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第1章 研究背景
1.1 高分解能γ線スペクトロスコピーによるPu同位体測定
1.1.1 核の安全利用 (保障措置)
核の平和利用に関する国際的な取組みは、1953年 12月 8日ニューヨークの国連本部で開催され
た原子力の平和利用に関する国連総会におけるドワイト・D・アイゼンハワー大統領の演説”平和の
ための原子力: Atoms for Peace”をきっかけに始まった。この講演ののち、原子力の平和利用を追
求する機関として 1957年に国際原子力機関 (International Atomic Energy Agency ; IAEA)が発足
し、1970年には核不拡散条約 (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons ; NPT)が発効
した。
NPTにおける締約国は 2017年 4月現在 191カ国（含核兵器保有国）にのぼり [1]、これらの国々は
核兵器保有国（米露英仏中）を除き包括的保障措置 (Comprehensive Safeguards Agreement ; CSA)
によって保有する全ての核原料物質または特殊核分裂物質を IAEAの実施する保障措置の対象とな
ることを認めなければならない。保障措置とは核物質や設備、資材、情報等が核兵器や核爆発装置の
製造に転用されないことを確認するためのものである。
その後、1991年のイラクにおける核兵器開発に結びつく未申告活動の発覚や、北朝鮮民主主義共和
国における核兵器開発活動疑惑などが持ち上がり、両国が NPT締約国であったことから保障措置体
制の弱点が明らかになった。そこで、1997年には保障措置の追加議定書 (Additional Protocol ; AP)
が IAEAにより承認され、当該国は保有する核物質および核燃料サイクルを用いた活動の全てを網
羅する情報を含む拡大した申告を IAEAに申告することが求められるようになった。また、IAEAに
対して当該国の原子力サイトや核物質を保有するいかなる場所およびその他の場所へのアクセスを
提供しなければならない [2]。
日本も、1970年に NPTを署名し 1976年に批准した。今後も世界規模で唯一の核不拡散条約であ
る NPTを守るため、保障措置を円滑に進めていくことが国際的にも重要である。そのような保障措
置において基本的な手段となるのが核物質の計量管理である。計量管理とは、核物質を使用あるいは
保有している原子力発電所、核燃料加工施設、再処理施設等をはじめ、保障措置の適用を受けている
その他の場所（施設外施設）において、核物質の物質収支区域および主要測定点を設定し、この区域
および測定点についての核物質の流れと在庫の量を測定・記録するとともに計量管理報告としてまと
めることである。国と IAEAはこれらの計量管理の報告などに間違いのないことを確認し、また封
じ込め・監視の状況を調べるため、施設現場の査察 (inspection)を行い、その結果と計量管理報告か
ら帳簿在庫量と実在庫量との差（在庫差）を求め、これらから核物質の転用について評価する。
保障措置の目標は、有意量 (significant quantity ; SQ)以上の核物質の転用や、IAEAに報告され
ていない核材料の生成・分離が行われることを検知することである。有意量とは一つの核爆発装置
製造の可能性を排除できないおよその核物質の量で、各核物質ごとに、図 1.1のように定められて
いる [3]。図 1.1から分かるように、プルトニウム (Pu)の有意量は 8 kgであり高濃縮ウラン (High
Enriched Uranium ; HEU)よりも小さいので、大容量の核物質を取扱う施設においては特に精度の
高い測定が必要となる。図 1.2は世界の再処理工場の年間最大処理能力を示したものである。例え
1
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図 1.1: 各核物質の有意量 [3]
図 1.2: 世界の再処理工場 [4]
ば、六ケ所村再処理工場 (Rokkasyo Reprocessing Plant ; RRP)1は年間 800 tの最大処理能力を持
つが、取扱う核物質中に Puが 1%(8 t)含まれていると仮定すると、計量管理の誤差を１ SQ(=8 kg)
以下にするには、0.1%以上の測定精度が必要となる。
1.1.2 測定方法
　核物質の計量管理の方法には、大別して破壊検査 (Destructive Analysis ; DA)と非破壊検査 (Non
Destructive Analysis ; NDA)の二つがある。破壊検査は、非破壊検査よりも精度の高い測定が可能
であり、一般的に 0.1 %以下の誤差が実現できる [5]。
しかしながら、破壊検査は試料を化学的に溶解したり分離したりする前処理が必要であり時間的
にも経済的にもコストがかかるだけでなく、放射能の高い試料を扱うことに対する健康へのリスクも
12018 年度竣工予定
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生じてしまう。測定に大きな労力と時間がかかることは、迅速な測定や大量の試料を測定する上でも
大きな欠点となる。
一方、非破壊検査はバルク試料から放出される放射線を直接測定するので、迅速な測定が可能であ
る。また、核廃棄物や核生成物等の多様な核種を含む試料や、不均一な試料の測定には破壊検査より
も非破壊検査が適していると考えられる。
したがって、精度の高い非破壊検査手法の確立できれば、計量管理の簡易化、迅速化、低コスト化
等につながると考えられる。
プルトニウムの核物質の含有量を求めるための非破壊検査には、主に３つの測定手法がある。熱
量測定 (Calorimetry)、パッシブ中性子同時計数 (Pssive Neutron Coincidence Counting ; PNCC)、
γ線分光法である。
・熱量測定
　カロリメトリは、Puや娘核種の同位体の核崩壊によって生じる熱を測定することによって試料
中に含まれる Puの量を計測する手法である。
測定試料から発生する単位量あたりの熱は、試料を構成する Puの同位体比に依存するため、この
手法ではあらかじめ Puの同位体組成のデータが必要となる。Puの同位体組成はγ線分光法によっ
て計測される。
試料単位量あたりに発生する熱量を Pe(W/g)とすると、
Pe = RiPi
である。ここで、Ri は i番目の同位体が試料中に含まれる割合であり、Pi は i番目の同位体の単位
量あたりの熱量 (W/g)である。この情報をもとに試料から発生する全体の熱量Wallを測定すること
により、試料中に含まれる Puの量は下の関係により求めることができる。
mPu =
Wall
Pe
この測定による測定誤差は、試料サイズやカロリメータ性能等に依存するが、それらに関する詳細
な情報が既知の場合誤差 0.1%以下の精密測定が可能である [6]。
・パッシブ中性子同時計数法
パッシブ中性子同時計数法 (Passive Neutron Coinsidence Counting ; PNCC)は、Puの自発核分
裂によって生じる中性子を測定することによりプルトニウムの質量を求める手法である。
一度の核分裂によって Puから放出される中性子は 0-10個であり、時間的にコインシデンスをと
ることで他核種から生じた中性子や (α, n)反応によって生じた中性子と区別することができる。
また、自発核分裂は、主に偶数同位体 (238Pu、240Pu、242Pu)によって引き起こされ、自発核分
裂による中性子のカウントレートはこれらの質量や同位体比の関数となるため Puの質量の導出が可
能となる。主な信号源は 240Puであるため、この手法により計測されるのは、240Puの実効的な質量
m240eff であり、
m240eff = 238m238+m240 + 242m242
である。ここで、γはそれぞれの同位体の自発核分裂計数を 240Puで規格化した値であり、238 =
2:573; 240 = 1:708である [7]。
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この手法においても Puの総質量を導出するには、γ線分光法によって計測された Puの同位体組
成比の情報が必要である。
各同位体の同位体比を fi (i = 238; 240; 242)とすると、Puの総質量は
mPu =
m240eff
238f238 + f240 + 242f242
とできる。
この手法では、汚染がなく特徴が明らかな試料の場合、測定精度１％以下の実現が可能である [2]。
・高分解能γ線スペクトロスコピー（High Resolution Gamma-ray Spectroscopy ; HRGS）
γ線分光法は、核種より放出されるγ線のエネルギーが核種固有であることを利用し、γ線のエネ
ルギーおよびその相対強度を測定することで核物質の量やその同位体組成を特定する手法である。
　一般的にプルトニウムの試料には、5つの Pu同位体 (238Pu、239Pu、240Pu、241Pu、242Pu)と
崩壊生成物が含まれるため、極めて複雑なガンマ線スペクトルが生じる。したがって、本手法を Pu
に適用するにはエネルギー分解能の高い検出器が必要となる。ただし、242Puは強度が極めて小さ
く、バックグラウンドや 241Amの放出するγ線による影響等でピークがスペクトル上に現れないの
で補正によって同位体比を求める [6]。Puの同位体比を求めるには、測定により得たエネルギースペ
クトルに検出器の検出効率や、試料の自己吸収、γ線の分岐比を考慮したフィッテイングを行う。こ
の過程はMGA(Multi Group Analysis)[8]や FRAM(Fixed-energy Response-function Analysis with
Multiple eﬃcienc)[9]といった成熟したコードを用いることで比較的容易に行うことできる。
現状、このような高分解γ線スペクトロスコピーに用いられる主要な検出器は高純度ゲルマニウ
ム検出器 (High Purity Germanium, HPGe)である。しかしながら、HPGeのエネルギー分解能は入
射エネルギーによって生じる電子・正孔対数の統計揺らぎによって制限され、
EFWHM ' 2:36
p
FE (1.1)
と表される。ここで、F はファノ因子 (' 0:1)、は電離エネルギー ' 2:95 eV、E は入射光子のエ
ネルギーである。したがって、HPGeを用いた場合 100 keVのγ線に対しては 400 eV程度のエネル
ギー分解能が限界である。
上述した通り、この HRGSによる Puの同位体組成比はカロリメトリや PNCCを用いた非破壊検
査にも必要なパラメータとなり、本手法の高精度化は極めて重要であると考えられる。HRGSにお
ける誤差は同位体の相対強度や、エネルギーの差等によるが 1 %程度である。誤差の要因は系統誤差
と統計誤差に大別できる。そのうち系統誤差の要因としては、ガンマ線の複雑なエネルギースペク
トルから同位体比を導出するアルゴリズムの不完全性や、半減期・分岐比・γ線のエネルギーや質
量減弱係数といったパラメータにおける誤差、検出器の応答関数の変動、バックグラウンド等が挙
げられる。また、使用する検出器の測定精度によるばらつきは統計誤差の要因である。文献 [10]で
は、2つの核種のピーク強度を 90-500 keV辺りのエネルギースペクトルから求める際に、検出器の
エネルギー分解能や、γ線エネルギー差、バックグラウンド等がどのように影響しているかを議論し
ている。その結果、γ線のエネルギー差が検出器のエネルギー分解能と同程度以下でピーク強度比
が大きい場合、エネルギー分解能の高い方がより正確に同位体比を求めることができるこを示した。
そして、3つのエネルギーがオーバーラップしている場合、ピーク強度の相対誤差が検出器のエネル
ギー分解能EFWHMの 3/2 - 7/2乗に比例し、検出器の分解能向上により誤差が飛躍的に改善する
ことを示した。また、HPGeでスペクトルをフィッテングする際、ピーク位置は固定値となるが、よ
り高エネルギー分解能を実現できる TES型マイクロカロリメータではよりピークを明確に分離でき
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るため、ピーク位置をフィッテングパラメータとして扱える。したがって、このピーク位置の誤差に
よって生じる系統誤差を小さくすることが可能である [11]。すなわち、検出器の分解能は系統誤差、
統計誤差の両方の低減に有用であり、高分解能の検出器を用いることで Puの非破壊検査における誤
差を大幅に低減できると考えられる。
1.1.3 TES型マイクロカロリメータ
　HPGeよりも優れたエネルギー分解能を実現する検出器として注目されているのが、超伝導転移
端センサ (Transition Edge Sensor ; TES)型マイクロカロリメータである。TESは、超伝導体の超伝
導-常伝導の相転移領域における急峻な温度-抵抗変化（図 1.3）を利用した高感度なカロリメータで
あり、その性能は、近中赤外光からγ線に及ぶ広いエネルギー範囲で実証されている [12, 13, 14]。図
1.4は HPGeと TES型マイクロカロリメータを用いて測定した Pu試料より得られるγ線スペクト
ルである。TESのスペクトルはHPGeでは分離できないピークも明瞭に分離できているのが分かる。
図 1.3: Mo/Cu TESの RT曲線例 [15]
図 1.4: TESにより測定された Puのス
ペクトル例 [16]
TESのエネルギー分解能は最も簡単には以下の式で表される。したがって、温度感度パラメータ
  @(logR)=@(log T )が大きく、素子の熱容量 C が小さいほど高分解能を得らえることが分かる。
また、応答時定数 decay も decay / C=の関係があるので、高速化のためには高 、低熱容量であ
ることが望ましい。
EFWHM ' 2:36
p
kBT 2C= (1.2)
　
1.2 高分解能スペクトロスコピーを用いたコンプトン散乱測定
TESを用いた高分解能スペクトロスコピーの応用が期待される分野として、コンプトン散乱測定
を用いた電子状態研究があげられる。物質の電子状態、特に自由に動けるフェルミ面近傍の電子状態
は、物性に大きく寄与するのでその特性を精密に把握することは極めて重要となる。ここでの物質の
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電子状態とは電子の運動量分布として捉えられ、コンプトン散乱光の測定により得られる。コンプト
ン散乱において、入射 X線のエネルギーを ~!1、散乱 X線のエネルギー ~!2 をとすると、
~!2 = ~!1  
~2jKj2
2m
+
~K  p1
2m
(1.3)
と表すことができる [17]。ここで、mは電子の質量、p1は散乱前の電子の運動量、K は入射光子
の運動量 ~k1 と散乱光子の運動量 ~k2 の差を用いて表される散乱ベクトル (K = k2   k1)である。
してがって、コンプトン散乱光は電子運動量状態を反映しているのが分かる。
　実際の測定において、十分なコンプトン散乱強度を得るためには試料に含まれる元素の K吸収
端より十分高いエネルギーの入射X線が必要である。遷移金属元素を含む場合 60 keV以上、希土類
元素を含む場合には 100 keV以上のエネルギーが要求される [18]。このエネルギー領域では大強度の
フォトンフラックスを得るのが困難であるため、SPring-8や ESRFといった大型の放射光施設で実
験が進められている。また、このような高エネルギー領域では、分光結晶を用いた波長分散型では検
出効率が極めて低く ( 10 3)、エネルギー分散型の検出器が使用されている。ただし、エネルギー
分散型の検出器は１に近い検出効率が得られる一方で、運動量分解能は約 0.5 a.u.程度に限られてし
まう (波長分散では 0.1 a.u.程度)。ただし、a.u.は原子単位 (atomic unit)であり、運動量の 1 a.u.
は 1 a.u.= 1:99 10 24 kgm=sである。運動量分解能と検出器の分解能 (E)は、
p = 137
E
E1
 
1 +
E1
m
(1  cos )
! 3
2
=
p
2(1  cos ) (1.4)
のような関係がある [19]。すなわち、運動量分解能は検出器の分解能および入射光子のエネルギー
のばらつき、散乱角のばらつきによって制限される。したがって、エネルギー分散型でより分解能の
高い検出器を用いることで高効率かつ高精度の運動量分布が得られることが期待される。
　我々はこれまでに、SPring-8の BL08W[20]において TESを用いたアルミニウムのコンプトン
散乱光の測定を行った。使用した TESはイリジウム/金のバイレイヤに 0.5 mm角・0.3 mm厚の錫
吸収体が接続された構造をもつ１ピクセル素子である。図 1.5に BL08Wにおける測定体系の写真
を示す。図 1.5左のように、TESはパルス管冷凍機型の希釈冷凍機を用いて 110 mKまで冷却した。
また、入射 X線はビームポートから Al試料に入射し、そのコンプトン散乱光は Be窓と冷凍機内の
数個のアルミマイラ窓を通り TESへ入射される。入射 X線のエネルギーは 115.6 keVで、散乱角度
は約 148度であった。また、使用した TESの分解能は、Alのコンプトン散乱光測定の前後に TlBi
酸化物試料を用いた評価したところEFWHM = 395 eV; 403 eV@72.8 keVであり、測定前後にお
ける分解能の大きな変化はなかった。
　図 1.6に Al試料のコンプトン散乱光スペクトルを示す。コンプトンピークのエネルギーは 81.5
keVであるが、コンプトンピーク拡大図からは幅の異なるピークが重なっているのが分かる。分布幅
の小さいピークは運動量の小さい価電子帯電子の運動量を反映し、分布幅の大きいものは内殻電子
の運動量を反映した分布となっており、TESを用いてもコンプトン散乱スペクトルを得られること
を実証した。今回実験では加速器周辺のノイズ環境等により TESの分解能は悪く、従来のX線位置
検出器と CCDによるシステムよりも優れた分解能を実現出来なかったが、今後 TESの分解能を向
上させることで TESを使用する利点を示すことができると思われる。
　また、精度の高い解析のためには統計精度も重要である。文献 [17]によれば典型的なコンプトン
散乱測定においてコンプトン散乱ピークに含まれれるカウント数は 107程度である。本測定ではビー
ムタイムの都合等もあり、18時間で約 230,000カウントの積算したが、まだ統計量としては不足で
ある。また、同様の測定は従来のシステムでは 5分程度の計測時間で完了する。したがって、TES
をコンプトン散乱測定に適用する上で検出効率の向上が必要不可欠であることが分かった。
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図 1.5: TESによるコンプトン散乱スペクトロスコピー実験体系
図 1.6: Alのコンプトン散乱スペクトル
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1.3 TESの課題と改善方針
TESはエネルギー分解能に優れる一方で、検出効率が著しく低いという欠点がある。（ここでの検
出効率とは、検出器の応答速度により決まる計数率とγ線が検出器に入射した際に信号を生じる確
率を総合的に考えたものである。）　なぜならば、式 (1.2)から分かるように TESにおいて高分解能
や高速応答特性を得るには熱容量 C が小さいことが望まれるので、単素子あたりの有感面積や応答
速度には制限が生じてしまうためである。典型的な値としては、有感面積数mm2、カウントレート
数 100 cps程度が限度である。
1.1節で述べた高分解能γ線スペクトロスコピーを用いた Pu同位体比同定において、統計精度を
上げるには信号カウント数を大きくとる必要があり、図 1.4のようなスペクトルを得るには 108以上
の総カウント数が必要である [21]。一般的に直接的非破壊検査において試料中の Pu量を計測するの
にかかる測定時間は、5分から数時間程度である [22][22]ので、TESをこのような目的に応用するに
は検出効率を大きく改善する必要がある。
1.3.1 単素子レベルでの高検出効率化
γ線 TESの放射線吸収体材料・および形状を最適化することにより、単素子あたりの検出効率を
向上させることができる。検出効率の高い放射線吸収体材料とは原子番号 Zが大きく、高密度な材
料である。ただし、同時にエネルギー分解能を犠牲にしないためには低比熱特性も求められる。低
比熱特性を満たす材料としては、超伝導体が適当であると考えられる。表は３つの超伝導材料の 0.5
mm角・0.3 mm厚の吸収体サイズにおいて 100 mKにおける熱容量、100 keV、600 keVにおける
吸収効率を示したものである。この表より Ta吸収体は低比熱で、高検出効率であり最適な放射線吸
収体材料であると考えられる。一般的にγ線 TESで使用されている Sn吸収体と比較して数倍程度
の検出効率の改善が期待できる。しかしながら、Ta吸収体を用いたγ線 TESでは、応答速度が Sn
吸収体とくらべると応答速度が大きく劣化してしまい実用的なレベルの性能は得られていない [23]。
表 1.1: 0.5 mm角 ×0.3 mm厚における各放射線吸収体の特性
　　材料 原子番号 熱容量@100 mK 吸収体効率 吸収体効率
(keV/mK) @100 keV (%) @600 keV (%)
Sn 50 5.96 30.9 1.39
Ta 73 4.87 89.8 5.23
Pb 82 43.0 84.9 4.15
1.3.2 アレイ化による計数率向上
　 TES素子を大規模にアレイ化することによって実効的な計数率を向上することが最もシンプル
な方法と考えられる。表 1.2はHPGeと TESの特性を比較したものであるが、TESの分解能を損な
わないよう計数率を 10 cpsとすると、108のカウントを数時間以内に測定し終えるには、1000素子
程度の大規模 TESアレイが必要になる。
しかし、TESは極低温 ( 100 mK)で動作しており、アレイ素子の分だけ配線が増えると、配線に
よる極低温部への熱流入や TES読出回路の発熱も素子数に比例して増えることになる。また、1000
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表 1.2: HPGeと TESの比較
HPGe TES
エネルギー分解能 (FWHM)@100 keV 400 -500 < 100
カウントレート (cps) 104   105 < 100
有感面積 (mm2) > 30 1 - 3
素子規模の配線や室温の読出回路を扱うのは複雑性やコストの増大を伴う。すなわち、従来型の読出
手法を 1000素子規模の大規模アレイに適用するのは困難である。
したがって、大規模 TESアレイを実現するには極低温で TESの信号を多重化する信号多重化回
路 (multiplexer)の開発が必要不可欠となる。
1.4 TES信号多重化方式の検討
　 TESの信号多重化方式はいくつかある。ここでは、各信号多重化法の特徴を概観する。
1.4.1 時間分割方式 (Time Division Multiplexing ; TDM)
　 TESの信号多重化方式として最も古くから開発され、成熟度が高い手法が時間分割方式（Time
Division Multiplexing : TDM）である。[24, 25, 26, 16]TDMは、単素子読出時と同様、各 TESに
対し SQUIDがひとつずつ結合しており、SQUIDをスイッチング (それぞれ臨界状態と超伝導状態
に対応する)することによって、時間を区切って複数の TES信号を読出す方法である。図 1.7は 2行
2列 TESアレイ用の TDM回路構成であり、色によって１チャンネル分を示している。スイッチ信
号 Iaddによって SQUIDのオン/オフが切り替えられ、行ごとに順次 SQUIDをオン/オフしていく。
すなわち、N 行 M 列のアレイを考えると、任意のある時刻においてオンになっている SQUIDは
ある行のM個だけである。SQUIDのスイッチングを信号パルスの時定数よりも十分速く行えば、全
ての TES素子の信号を読出すことができる。
この方法の利点としは、TESが単素子読出時と同じく直流バイアス状態で動作すること、読出素
子を１つにすれば簡単に単素子読出の体系と同じになり対照実験や、問題の切り分けが容易に行え
ることがあげられる。欠点としては、ノイズが信号多重化素子数 N に対して pN 倍になることで
ある。オフ状態の SQUIDにつながった素子のノイズは加算されない。ただし、スイッチングを行う
SQUIDのノイズは加算されるため、多重化する素子数 N が増えるにつれ S/N比が pN 倍悪化す
る。また、SQUIDの高速スイッチング回路 (~MHz)やオンオフされた SQUIDの FLL回路が必要
になり回路構成は複雑になる。
TDMによる信号多重化素子数は、主に FLL回路の帯域と SQUIDのスイッチ時間によって制限さ
れる。現状、TDMにおいては 8行 ×20列、8行 ×30列のシステムが実用段階に達しており、これ
らのシステムでは SQUIDの切替時間~320 ns、160 pixelシステムで 3.5 eV、240 pixelで 4.5 eV@6
keVのエネルギー分解能を実現している。さらに発展したTDMシステムにおいては、N= 32の信号
多重化、1行あたりの切替時間~160 ns、2.55 eV@6 keV(32素子平均)のエネルギー分解能（FWHM）
を達成している [27]。
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図 1.7: TDM回路構成 [27]
1.4.2 符号分割方式 (Code Division Multiplexing ; CDM)
　符号分割方式 (Code-Division Multiplex ; CDM)は SQUIDへのカップリングのパリティを素
子ごとに変調することで信号多重化を行う方式である [28]。　図 1.8に示すように、回路構成として
は TDMと似ているが、ひとつの TESはすべての SQUIDへ結合している。このとき、各 TESの
SQUIDへの結合パリティはWalshコードで表され、例えば図 1.8の 4チャンネルの CDMにおい
ては、
W =
0BBBB@
1 1 1 1
1 1  1  1
1  1  1 1
1  1 1  1
1CCCCA (1.5)
となる [29]。
この方式では TDMと同様に SQUIDのノイズエイリアシングにより SQUIDノイズが pN 倍と
なるが、全ての素子が常に導通しているので S/N比がpN 倍向上し、多重化による分解能劣化はな
くなる。多重化方式が TDMと似ており、TDMで使用する機器をほぼそのまま使え分解能も劣化し
ないという利点から、これまで TDMを研究開発してきた機関が CDMの開発を行っている [30]。こ
れまで、NISTでは CDMで 7チャンネルの多重化を行いエネルギー分解能 2.6 eV@ 5.9 keVを達成
している [31]。
しかし、CDMは各TESを全ての SQUIDさせる必要があるためN個の信号多重化においてはN2
個のインプットコイルが必要となり、回路構造が複雑になり素子作製が難しくなってしまうという欠
点がある。
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図 1.8: CDM回路構成 [31]
　
　
1.4.3 MHz帯域周波数分割方式 (Frequency Division Multiplexing ; FDM)
　周波数分割方式 (Frequency-Division Multiplex)は、複数の TESを異なる周波数で駆動するこ
とにより、素子ごとに異なる周波数変調をかけ、それらの信号を加算してひとつの SQUIDで読出す
方式である [32]。加算された信号は、室温においてそれぞれの駆動周波数で復調することにより信号
を読出す。各 TESを変調する交流の周波数は、図 1.9に示すように TESと直列に接続されたコイル
とキャパシタで構成される LCフィルタで設定される。また、TESに実効的な定電圧バイアスを印
加するために、この周波数は信号パルスの時定数よりも十分高速であることが必要である。したがっ
て、信号帯域や加算数にもよるが時分割方式と同様、~MHzの周波数が必要である。
周波数分割方式は多重化素子数の増大により SN比が低下しないメリットをもつ。しかしながら、
TESを AC駆動することよって交流ジョセフソン効果等に起因した複雑な挙動を示すことが報告さ
れており [33]、開発スピードとしては比較的緩やかである。
このMHz帯の FDMは、2028年に打ち上げ予定の衛星 Athenaに搭載予定の広視野 X線イメー
ジング機器である X-IFU(X-ray Integrated Field Unit)にて適用予定である。この X-IFUへの要求
仕様を満たすには、配線一本あたり 40 pixelの多重化を行う必要がある [34]。現状、6素子の信号多
重化が行われておりエネルギー分解能 3.2 eV@ 5.9 keVを得ている [35]。
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図 1.9: FDM回路構成 [36]
1.4.4 マイクロ波信号多重化法 (Microwave SQUID Multiplexer)
マイクロ波信号多重化法 (Microwave SQUID Multiplexer; MW-MUX)は、TESの信号多重化法
の中で最も新しい方式である。この方法は、SQUIDを高 Q値をもつ超伝導共振器の一部に組み込
み、数 GHz以上の広帯域をもつ低温用 HEMT(High Electron Mobility )アンプ [31]を利用して信
号多重化を行う FDMの一種である。
図1.10のように、可変インダクタンスと等価であり発熱のないRF-SQUID(Superconducting QUan-
tum Interference Device) で終端した固有の共振周波数をもつ 1/4 波長共振器を、同一のマイクロ波
伝送路上に容量結合する。このような系におけるマイクロ波の透過率は図 1.10右のように、 各共振
器の共振周波数（fR）に対応したディップ構造をもつ。SQUID と TES は磁気的に 1対 1対応で結
合されている。各共振器の fR は、SQUIDのインダクタンス (LSQ)の関数であり、LSQは TES の
電流の関数となる。したがって、fR の変化を対応する TES の信号として読出すことができる。
この方式では、以下にあげる利点がある。
• 1本の配線で読出可能な TES素子数 (=NMUX)が多い
• 読出回路における発熱小
• TESは単素子動作時と同様に DCバイアス駆動が可能
• シンプルな素子作製
　本方式において、NMUXはHEMTアンプの帯域幅BHEMTと、各共振器の共振器周波数間隔 (fpitch)
を用いて以下のように表される。
NMUX =
BHEMT
fpitch
=
BHEMT
fBW
(1.6)
ここで、fBW は各共振器の帯域であり、は fpitch が共振器帯域に対して何倍かを表す定数であ
る。通常、クロストークをさけるため   10以上が望ましい。したがって、典型的な値: BHEMT=
5 GHz、fBW= 1 MHz、=10、を当てはめるとNMUX = 500となり、既存の TES信号多重化手法
を 10倍程度上回る値となる。
また、既存の単素子読出回路や信号多重化回路において使用される DC-SQUIDは約 1 nWの発
熱が生じる。一方、本方式で使用する RF-SQUIDで生じる発熱はほとんどなく、共振器で生じる発
熱は
Pdiss =
2QiQc
(Qi +Qc)2
Pin (1.7)
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となる。ここで、Qiは共振器の無負荷Q値、Qcは結合Q値と呼ばれる共振器の性能を示すパラメー
タである。我々の系における典型値: Pin =  70 dBm、Qi = 50; 000、Qc = 5; 000を代入すると、
Pdiss=16.5 pWとなる。すなわち、読出回路における発熱は既存の読出手法の 1/50以下となる。
以上のような特徴によりMW-MUXは、大規模γ線TESアレイを実現するうえで最適な信号多重
化法であると考えられる。したがって、本研究ではMW-MUXによるγ線 TES信号多重化回路の開
発を行った。
図 1.10: マイクロ波信号多重化法原理模式図
　
1.5 マイクロ波信号多重化の開発状況
マイクロ波信号多重化法は、米国 NIST(National Institute of Standards and Technology) のグ
ループによって提案・実証された。初期には DC-SQUIDを用いた実証が行われ [37]、その後発熱の
ない RF-SQUIDへ置き換わった [38][39] 。また、文献 [39]では一本の配線で全画素同時に入出力特
性の線形化を行い広ダイナミックレンジを実現するためのランプ磁束変調法 [40]が実証されている。
また、文献 [41]では初めてマイクロ波信号多重化によるγ線 TESの２画素同時測定が実現され、
Qi = 8104; 1:1105をもつ共振器を用いて、153Gd線源を用いたγ線照射実験によりEFWHM =
63:8 eV; 78:1 eV@ 103.2 keVを得ている。
その後、MKIDアレイ読出のために開発が進められていた FPGAと ADC/DACボードの組み合
わせによる室温のマイクロ波処理回路 [42]が適用されるようになり、数百画素の同時読出を目指し
た室温処理回路ファームウェアの開発が行われている [43]。
一方で、マイクロ波信号多重化回路の設計の改善も進められ、TES信号入力コイルと SQUID間の
結合強度をM  232 pHまで向上させたことにより、入力コイルにおける等価電流雑音 17 pA=pHz
という TES自身のノイズ 145 pA=pHzよりも十分に低い雑音特性が実現されている [44]。
さらに、文献 [45]では図 1.11のように 5 - 6 GHzの中に 128画素の共振器を多重化したMW-MUX
チップにより、128素子の TES同時動作に成功しており、TESカロリメータの信号多重化素子数に
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おいて飛躍的な向上をみせた。（ただし、ADC/DACの帯域制限により室温回路は二系統）エネル
ギー分解能においても、128素子中の 89素子から得られたデータを合算して EFWHM = 55 eV @
97 keVという値が得られており、TDMと同等以上のパフォーマンスを実現している。
また、MW-MUXはγ線 TESだけでなく X線 TESの読出にも適用が広げられている。例えば、
Milano-Bicocca大学のグループでは 163Hoの電子捕獲壊変によって放出される全エネルギーを精密
に測定することで電子ニュートリノの質量を精密に測定することを目的としたHOLMES実験 [46]へ
の適用を目指し、Fe線源を用いた 5.9 keVの X線の測定を行っている。一般的に X線 TESは一般
的にγ線よりも 1桁程度高速であり、より広帯域な共振器の設計等が進められている [47]。
MW-MUXは TESだけでなく、MMC(Metallic Magnetic Calorimeter)[48]の読出にも適用でき
る。MMCは TESと同じような動作原理であるが、常磁性体の磁化率の温度依存性を利用したマイ
クロカロリメータであり、TESよりも広い線形領域・高速な立上時定数をもつといった特徴がある。
また、単素子では 5.9 keVのX線に対してEFWHM = 1:6 eVという TESと同程度の高エネルギー
分解能が実現されている [49]。MMCでは図 1.12に示すようにセンサ部分とMW-MUXの読出回路
部分を同一チップ上に作製したデバイスの開発がすすめられていおり、64素子の同時読出に成功し
ている [49]。ただし、SQUIDのサブギャップ抵抗の劣化によってQ値の入力磁束依存性が生じてい
るなどの理由により、エネルギー分解能は 60 eV @ 5.9 keV程度にとどまっている。
以上みたように、MW-MUXは発明されて十数年程度であるが、一気に他の信号重化法を凌駕す
るほどの性能を実現するまでの成長した。応用分野も広く、今後更なる発展が期待される。
図 1.11: マイクロ波信号多重化によるγ線測定 [45]
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図 1.12: MMCへの適用例 [49]
1.6 本論文の目的
以上みたように、Pu同位体測定のためのγ線スペクトロスコピーにTESを応用することで、HPGe
を利用した既存の非破壊検査の測定精度の大幅な向上が期待される。ここで、改めて Puの同位体比
同定に必要な TESアレイの仕様について考える。すべての Pu同位体からピγ線ピークが得らえる
100 keV領域 (94-104 keV)のスペクトロスコピーを考えると、この領域で最も近接したエネルギー
ピークである 241Amと 239Puのエネルギー差が 50 eV程度であることから、検出器に必要なエネル
ギー分解能も 50 eV程度と考えられる。また、統計誤差を小さくするため 108 程度以上のカウント
が必要であり、それを数時間以内に取得するためには、数百から 1000素子程度の大規模アレイが必
要となる。
一方で、マイクロ波信号多重化 (MW-MUX)は一配線あたりの信号多重化素子数に優れ、このよ
うな大規模 TESアレイの読出には最適な読出手法であると考えられる。原理上、MW-MUXの信号
多重化素子数はHEMTの帯域と共振器帯域により決定され、我々の目的の場合 500 素子程度の多重
化が可能となっている。したがって、MW-MUXによる 1000素子規模のTESアレイ読出には冷凍機
内に 2系統の配線を用意すれば十分である。ただし、室温回路にて処理できる素子数は D/A変換器
の帯域によって制限されるため、必要な室温回路の数も D/A変換器の帯域に依存する。例えば本研
究で使用した D/A変換器の帯域は 160 MHzであり、30系統の室温回路が必要となるが、800 MHz
の帯域 (既に市販されている性能レベル)のものに変えた場合は必要な室温回路は５系統となる。ま
た、EFWHM = 50 eVの TESの読出において読出系による劣化が 1 eV以内であることを条件とす
ると、読出系の寄与 (Ereadout)は 10 eV以下であることが求められる。読出系雑音を低減するため
には、無負荷 Q値が結合 Q値が十分大きい必要があり、本論文では Qi=Qc = 10を基準値とした。
表 1.3に Puの同位体測定に必要と想定される TESアレイとMW-MUX回路の仕様をまとめた。
本論文では、大規模TESアレイ読出に適用可能な上記仕様をみたすMW-MUX回路実現の検証を
行うため、γ線 TESの雑音>信号多重化回路雑音を実現し、マイクロ波信号多重化回路による複数
γ線 TESの読出実証を行うこと目的として研究を行った。
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表 1.3: Pu同位体測定に必要と想定される TESアレイ・MW-MUX回路の仕様
項目 値
TES array
pixel 数 100-1000
EFWHM 50 eV
MW-MUX
NMUX 500
Ereadout < 10 eV
BHEMT 5 GHz
fBW 1 MHz
Qi=Qc > 10
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図 2.1: γ線 TES構成、超伝導体 RT曲線
Transition Edge Sensor (TES, 超伝導転移端型温度計、Superconducting Phase transition Ther-
mometer; SPT とも呼ばれる）は超伝導体の超伝導・常伝導の転移領域における急峻な電気抵抗/温
度曲線（図 2.1）を利用している。文献 [15]によれば、TES の最も根本的な動作原理は、 1941年
D.H. Andrews が転移温度 3.2Kのタンタル細線を流れる電流を利用し、赤外線の信号を検出したこ
とにより初めて実証された。また、同 Andrewsは 1949年に窒化ニオブストリップを用いて、α線
による電圧パルス信号を観測し、初めてのカロリメータとしての動作実証にも成功している。しか
し、その後半世紀の間 TES型検出器の開発は進むことはなかった。その主な要因は 2つあった。ま
ず、 FET アンプに対して、TESのインピーダンスをマッチングさせることが困難であったことで
ある。この問題は、低抵抗な TESに対して容易にインピーダンスマッチングが取りやすい超伝導量
子干渉計 ( SQUID; Superconducting QUantum Interference Device )の開発が進んだこ とによって
解決された。もうひとつの課題は、極めて狭い転移領域の温度範囲に TESの動作点を安定させるこ
とであった。この課題は、TESを一定電圧バイアス下で動作させることによりバイアス点を保つ自
己制御機構を得る負の電熱フィードバック (ETF, Electro Thermal Feedback )機構 [50]が発明され
ることで解決された。 SQUID系による電流読出しと ETF 動作を導入したこと によって、その後
の TES 検出器の開発は急速な発展を遂げた。本節では、 ETF機構をはじめとする TES の動作原
理を説明し、後に SQUID を用いた読出系、マイクロ波信号多重化法の原理について述べる。
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2.1 γ線TESの動作原理
2.1.1 γ線TES構成
γ線 TESの構成を図 2.1に示す。X線やγ線用の TESは、温度センサとなる超伝導薄膜、超伝導
薄膜を熱浴から熱的に孤立させるための弱い熱結合部、光子の吸収効率を高めるための放射線吸収
体から構成される。TESに使用される一般的な超伝導薄膜材料としては、モリブデン (Mo)やチタ
ン (Ti)やイリジウム等がある。また、TESのエネルギー分解能は転移温度に大きく依存するため、
これらの超伝導材料は転移温度を下げるため金 (Au)や銅 (Cu)、パラジウム (Pd)などの常伝導金属
と組み合わせ近接効果を利用したバイレイヤ [51, 52, 53, 54]やマルチレイヤ [55, 56]としていること
が多い。また、近年では NbSi[57, 58]や AlMn[59, 60]やなど超伝導薄膜に不純物を混ぜた合金を利
用した研究もあり、この場合不純物濃度を調整することにより比較的広い範囲に Tcをコントロール
できることが報告されている。バイレイヤの場合は、膜の界面状態の制御が難しいのに対し、合金は
単膜なので素子作製が簡便・制御性が高いといったメリットがあげられる。
2.1.2 Electro Thermal Feedback (ETF)
ETF動作下における温度変化に対する TESの応答を見ていく。ここでは、TESの回路は完全な
定電圧バイアスが実現されているとする。すなわち、TESには常にバイアス電圧 V0が印加されてい
ると考える。また、吸収体と超伝導薄膜 (TES本体)は温度差がなく常に同じ温度であるとする。し
たがって、超伝導薄膜と吸収体の熱容量を合わせて C とできる。
TESでは、定電圧バイアスによって発生するジュール発熱と熱リンクを介して熱浴へ流出する熱
が釣り合い平衡状態に達する。ジュール発熱を PJ、熱浴へ流出する熱を Pb とすると、
PJ = V0=R
2 (2.1)
Pb =
Z
GdT = K(Tn   Tnb ) (2.2)
と表すことができる。ここで、G( dP=dT )は熱伝導度、K は熱伝導率、Tb は熱浴の温度である。
また、一般的に熱伝導度 Gは温度依存性を持ち、 熱伝導を担うキャリアによって値が異なる指数 n
を用いて
G = G0T
n 1 (2.3)
と表される。電子が熱伝導を担う場合 n = 2, 格子振動が熱伝導を担う場合 n = 4となる [61]。また、
K については、K = nG0 が成り立つ。
平衡状態における TESの温度 T を T0、抵抗値 Rを R0 とすると、平衡状態では PJ = Pb が成り
立つので、
V 20
R0
= K(Tn0   Tnb ) (2.4)
である。
次に、放射線の入射や熱ゆらぎによって温度がT 変化した場合を考える。はじめに、エネルギー
E の入射が一瞬で起こった場合、すなわち E = E(t); T0 = E=C である。このとき、
C
dT
dt
=
V 20
R(T )
 K(Tn   Tnb ) (2.5)
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より、
C
d(T )
dt
'  V
2
0
R20
R  nKTn 1T = Pb
T0
T  GT (2.6)
となる。これより、
T (t) = T0 exp
 
  t
e
!
(2.7)
となる。ただし、
e =
1
1 + PbGT
C
G
=

1 +
Pb
GT

0 (2.8)
である。ここで、0 = C=Gは ETFのない状態での系固有の時定数である。ここで、式 (2.2)より
e =
(
1 +

n

1 

Tb
T
n) 1
0 (2.9)
とかける。さらに、熱浴の温度が TESの温度よりも十分低く、温度感度 が nよりも十分大きい場
合は
e '
0
1 + n
' n

0 (2.10)
となり、温度感度 が大きい場合は、電熱フィードバックが強くかかり、応答速度が各段に向上する
ことが分かる。
また、信号として読み出される TESに流れる電流の変化I は、
I =
V0
R(T )
  V0
R(T0)
(2.11)
'  R
R0
I0 (2.12)
'   E
CT0
I0 (2.13)
となる。
次に、時間に依存する微小パワー Pej!t の入射に対する応答をみる。入射パワー P ej!t に対
する温度変化はT ej!t で表される線型な応答を仮定する。ETFがないときは、熱の流入が平衡に
なっていることから以下の式が成り立つ。
Pbgd +Pe
j!t = (T   Tb) + GTej!t + j!Tej!t (2.14)
ここで、Pbgd はバックグラウンドパワー、 Gは平均の熱伝導度である、j は虚数単位である。定常
状態では、
Pbgd = G(T   Tb) (2.15)
が成り立つので、
T =
1
G
1
1 + j!0
P (2.16)
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次に、電熱フィードバックがかかった状態における、熱平衡の式は
Pbgd +P e
j!t + Pb + Pbe
j!t = G(T   Tb) + GT ej!t + j!T ej!t (2.17)
となる。また、定電圧バイアス下では以下の関係が成り立つ。
Δ Pbej!t =
dPb
dI
Δ Iej!t = VbΔ Iej!t　 (2.18)
Iej!t =
dI
dR
Rej!t =
d
dR
 
V0
R
!
Δ Rej!t =   V0
R2
Iej!t (2.19)
Rej!t =
dR
dT
T ej!t = 
R
T
T ej!t (2.20)
これらを使うと式 (2.17)は、
Pbgd +Δ P ej!t +
V 20
R
  V
2
0
R2
dR
dT
Δ T ej!t = G(T   Tb) +GΔ T ej!t + i!C Δ T ej!t (2.21)
となる。これを解くことにより、
Δ Tej!t = 1
Pb
T +G+ j!C
Δ Pej!t (2.22)
=
1
G
1
1 + PbGT
1
1 + j!e
Pej!t (2.23)
が得られる。ここで、e は式 (2.8)と同じである。一般的なフィードバックの理論にあてはめると、
TESにおける電熱フィードバックは図 2.2のように表すことができる。したがって、フィードバック
量 bとルーブゲイン L(!)は
b =  V0 (2.24)
L(!) =
1
G+ j!0
 R
T

 
I
R
!
 ( V0) = Pb
GT
1
1 + j!0
=
L0
1 + j!0
(2.25)
とかける。ただし、L0 は DC成分に対するループゲインであり、
L0 = Pb
GT
(2.26)
である。また、電流応答 SI(!)  I=P は L(!)を用いて、
SI(!) =
1
b
L(!)
1 + L(!) (2.27)
=   1
V0
L(!)
L0 + 1 + j!0 (2.28)
=   1
V0
L0
L0 + 1
1
1 + j!0
(2.29)
となる。ただし、
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e =
0
L0 + 1 (2.30)
である。ループゲインが十分に大きい場合、
SI(!) =  
1
V0
1
1 + j!e
(2.31)
となる。さらに、!  1=e を満たす範囲では、
SI(!) =  
1
V0
(2.32)
となり、バイアス電圧の逆数で表すことができる。
図 2.2: ETFブロックダイアグラム
2.1.3 TESノイズ源
エネルギー分解能を見積もるためにはノイズレベルの評価が必要である。ノイズには、バックグラ
ウンドの放射、熱浴の温度ゆらぎ、外部磁場、読み出し系のノイズ等様々な起源をもつものが存在す
る。その中でも、ジョンソンノイズとフォノンノイズは TES自身に内在するものであり、原理的な
エネルギー分解能はこれらで制限される。ジョンソンノイズはTESの抵抗により生じるものであり、
フォノンノイズは一般的に TESと熱浴の熱リンクにより生じる熱ゆらぎに起因する。ブロックダイ
アグラム上で熱起源であるフォノンノイズは、TES信号と同じところに入力される。一方、ジョン
ソンノイズはカロリメータの抵抗に起因するため、フォノンノイズとは伝達の仕方が異なる。ただ
し、実際のTESのノイズはこの２つの合計よりもはるかに大きいエクセスノイズが観測されており、
文献 [62]ではこの要因として TES薄膜の熱コンダクタンス GTES に起因する thermal fluctuation
noise(TFN)がモデル化されている。ここでは、この３つのノイズ源による等価雑音電流について考
える。
ジョンソンノイズ
TESの抵抗 Rに起因するジョンソンノイズによる電流のゆらぎは
IJ0 =
s
4kBT
R
(2.33)
であり、これによる出力電流のゆらぎは
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I2J =
4kBT
R

1
1 + L0
2  1 + j!01 + j!e
2 (2.34)
=
4kBT
R

1
1 + L0
2
1 + !220
1 + !22e

(2.35)
=
8>>>><>>>>:
4kBT
R
 
1
1 + L0
!2
(!   10 )
4kBT
R
(!  e 1)
(2.36)
となる。これより、!   10 の周波数範囲では、ジョンソンノイズは電熱フィードバックによっ
て抑制され、!   1e の周波数範囲ではもとの値に戻ることがわかる。
フォンノイズ
フォノンノイズのパワースペクトル密度は 0 5 f 51空間で
P 2ph = 4kB GT
2 (2.37)
と表すことができる。ただし、 は TESと熱浴の弱リンクを構成する構造体の熱伝導率 k(T )を用
いて
  =
n
2n+ 1
1  (Tb=T )2n+1
1  (Tb=T )n (2.38)
と表すことができる係数である。
この微小な熱揺らぎによって生じる出力電流のゆらぎは
Iph = SIPph =  
1
V0
L(!)
1 + L(!)Pph (2.39)
とできる。したがって、
I2ph = 4kBGT
2 jSI j2 (2.40)
=
4kBGT
2 
V 20
 
L0
L0 + 1
!2
1
1 + !22e
(2.41)
TFN
TES薄膜内部の熱伝導度 GTES により TES内部には温度揺らぎ dTTES が生じるが、これは
dT 2TES = 4kBT
2=GTES (2.42)
によって表され f = (2TES) 1に肩をもつスペクトル構造をもつ。ここで、TES  C=GTESであ
る。また、dTTES により以下で表される電流揺らぎ ITFN0 が生じる。
ITFN0 =
R
T

 
  I
R
!
 dTTES (2.43)
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この電流揺らぎによる出力電流はジョンソンノイズと同様に考えて
I2TFN = I
2
TFN0
 
1
1 + L0
!2 
1 + !220
1 + !22e
!
(2.44)
したがって、上式と合わせて
ITFN = I
s
4kB
GTES
vuut 1 + !220
1 + !22e
1p
1 + !22TES
(2.45)
とできる [63]。
Noise Equivalent Power (NEP)
次節において TESのエネルギー分解能がNEPから計算されることをみるので、ここでNEPにつ
いて考える。NEP（Noise Equivalent Power）とは、SN比が 1となる信号パワーで定義され、
NEP (f) =
InoiseSI

2
(2.46)
で表される。前節までの議論から、ジョンソンノイズとフォノンノイズ、TFNによるノイズの合
計Inoise は
I2noise = I
2
ph +I
2
J +I
2
TFN (2.47)
=
4 kBT
2G
V 20
 
L0
1 + L0
!2
1
1 + !22e
(2.48)
+
8<:4kBTR +
 
IdTTES
T
!29=;

1
1 + L0
2
1 + !220
1 + !22e

(2.49)
したがって、NEPは (2.31)を用いて
NEP 2(f) = 4 kBT
2G+
V0
L20
 
1 + (2!)220
8<:4kBTR +
 
IdTTES
T
!29=; (2.50)
= 4kBT
2G
24+V0L20  1 + (2!)220 
8<:4kBTR +
 
IdTTES
T
!29=;
35 (2.51)
2.1.4 エネルギー分解能
文献 [64]によれば TESのエネルギー分解能は NEPを用いて
Erms =
 Z
4
NEP 2(f)
df
! 1=2
(2.52)
と表される。したがって、前節で得られた NEPを代入することにより、
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EFWHM = 2:36Erms = 2:36
p
kBT 2C (2.53)
とできる。ただし、は以下のようにまとめられる。
ジョンソンノイズとフォノンノイズのみを考慮した場合
 = 2
sp
1 +  L0
L0
(2.54)
Tb  T の場合には、   1=2; P0  GT=n; L0  =nなので、
 ' 2
qp
n=2= (2.55)
となる。よって、αが大きい場合には TESの分解能は  0:5 に比例することが分かる
ジョンソンノイズとフォノンノイズと TFNを考慮した場合
 = 2
(
 
 
1
L0
+
G
GTES
!
+
 
1
L0
+
G
GTES
!) 1
4
(2.56)
この場合は TES薄膜内の熱伝導度も分解能に寄与し、G=GTESを小さくとれば高エネルギー分解能
が実現する。これは、TES内部の熱拡散を熱浴への散逸よりも十分早くしなければならないことを
意味する。
2.1.5 最適フィルタ処理
TESは原理的に非常に高いエネルギー分解能を実現できるが、実際にはパルス波形がノイズによっ
て変形され、単純にパルスのピーク値を取っただけではよい分解能が得られない。そこで、最適フィ
ルタ処理を行うことによりその誤差を小さくすることができる [65]。
測定により得られたパルスをD(t)とし、周波数空間では、
D(f) = AM(f) +N(f) (2.57)
と表すことができるとする。ただし、M(f)とN(f)はそれぞれ理想的なパルスとノイズスペクトル
であり、A が波高値を表す。実際に得られたパルスとモデルパルスの差が最小になるように、A を
最小自乗法により決定する。実際のパルスとモデルパルスの差を、
2 
Z jD(f) AM(f)j
jN(f)j2 (2.58)
と定義すると、2 を最小にする Aは
A =
Z
DM+DM
2jN j2 dfZ
jM j2
jN j2 df
(2.59)
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で与えられる。D(f); M(f)は実関数のフーリエ変換であるから、D( f) = D(f); M( f) =M(f)
を満たす。したがって、
Z
D(f)M(f)
2jN j2 df =  
Z
D( f)M( f)
2jN j2 df =
Z
M(f)D(f)
2jN j2 df (2.60)
が成り立つ。したがって、Aは
A =
Z
DM
jN j2 dfZ jM j2
jN j2df
=
Z
D
M
MN

2
df
Z MN

2
df
(2.61)
となる。よって、Aは SN比 jM(f)=N(f)j2を重みとした場合のD(f)=M(f)の平均値となっている
ことが分かる。
また、モデルパルスとノイズスペクトルを用いて SN比スペクトルを
SN(f) 
p
2
M(f)
N(f)
(2.62)
と定義すると、
NEP (f) =
N(f)
jSI j (2.63)
とできる。さらに、入射光子のエネルギーを E とすると
jS(f)j = M(f)p
2E
(2.64)
であるので、
NEP (f) =
N(f)
M(f)=
p
2E
=
2E
SN(f)
(2.65)
という関係があることが分かる。したがって、式 (2.52)は
EFWHM = 2:36
 Z
4
NEP 2(f)
df
! 1=2
= 2:36E
Z
SN2(f)df
 1=2
(2.66)
が得られる。
2.2 単素子TESの信号読出
2.2.1 ジョセフソン接合 (Josephson Junction)
ジョセフソン接合 (JJ)は図 2.3に示すように、超伝導体が薄い絶縁体を両側から挟んだ構造をもつ。
絶縁体は酸化物層であり、数 nm程度の厚さである。超伝導体１が位相 1の波動関数	1をもち、
超伝導体２が位相 2 の波動関数 	2 をもつとすると、ジョセフソン接合に流れる超伝導電流は両側
の超伝導体の波動関数の位相差 = 1   2 をもちいて
I = Ic sin () (2.67)
- 25 -
2.2. 単素子 TESの信号読出 第 2 章 TESのマイクロ波信号多重化
図 2.3: ジョセフソン接合の構造と記号
と書ける。Ic はジョセフソン接合の臨界電流である。
また、に時間変動があるとき接合の両端には電圧差が生じ、その電圧 V は
V =
~
2e
d
dt
 (2.68)
とできる。式 (2.67)(2.68)より、
dI
dt
= Ic
2eV
~
cos() (2.69)
という関係が得られ、
V =
~
2eIc cos()
dI
dt
= L()
dI
dt
(2.70)
と書き直すことができる。ここで、
L() = LJ0= cos() LJ0 
~
2eIc
=
0
2Ic
(2.71)
である。この式は、ジョセフソン接合のインダクタンスを表している。
また、図 2.3下はジョセフソン接合を示す記号であり本論文でも主としてこの記号を用いているが
が、一部は慣習的に広く使用されている記号 で示してある。
2.2.2 DC-SQUID
一般的に TESの読出しには DC-SQUIDが使用される。DC-SQUIDは図 2.4に示すように、超伝
導リングの中に 2か所のジョセフソン接合を含む構造をもつ。SQUIDは極めて微弱な磁界の検出器
として医療、地磁気計測、材料評価等に応用されている。
2か所の接合の特性が等価であると仮定すると、外部磁束がないとき、この系にバイアス電流 (IB)
を流すと、リングの左側の接合を流れる電流 (I1) と右側の接合を流れる電流 (I2) は等しくなる。
( I1 = I2 = IB=2 ) また、左側・右側の接合における位相差をそれぞれ 1; 2 とすると、
0 = 1 = 2 である。
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外部磁束 ext が存在するとき、これらの差は
1  2 = 2
IN
0
+ 2n (2.72)
と表せる。ここで、nは整数、IN は超伝導リング内の磁束、0 は磁束量子を表し、
0 
h
2e
= 2:07 10 15 (2.73)
である。(hはプランク定数、eは電気素量) また、この時のそれぞれの接合の位相差は
1 = 0 + 
IN
0
(2.74)
2 = 0   
IN
0
(2.75)
である。したがって、素子全体を流れる電流は
IB = I1 + I2 (2.76)
= ic sin
 
0 + 
IN
0
!
(2.77)
= 2ic sin(0) cos
 

IN
0
!
(2.78)
となる。ここで、icは JJの臨界電流である。リング内磁束は、リングを周回する電流 Icirc = (I1 I2)=2
を用いて、
IN = ext + LIcirc (2.79)
と表せるが、リングのインダクタンス Lを無視すれば、IB の最大値は式 (??)より
Imax = 2ic
cos
 

ext
0
! (2.80)
となる。したがって、Imax は外部磁束により周期的に変動することが分かる。
実際に DC-SQUIDを用いる場合には、素子に Imax 以上の電流を印加し、両端に発生する電圧を
読み出す。出力電圧はバイアス電流と外部磁場の関数となり、図 2.4のようになる。
(a) (b)
図 2.4: DC-SQUID(a)、Φ-V曲線 (b)
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2.2.3 TES単素子の信号読出系
図 2.5: 単素子 TES読出体系
SQUID は外部磁束に対して周期的な応答をするため、動作点が少しずれただけでも 増幅率が大
きく変わってしまい、非線形な応答をする。（図 2.4）そのため、一般的にはフィードバックをかけて
動作させる。 これは、 SQUIDを貫く磁束が一定に保たれるようにフィードバックをかけることか
ら、磁束固定ループ (FLL : Flux-Locked Loop ) と呼ばれる。 FLL 回路の模式図とダイアグラムを
図 2.5 に示す。 SQUID と磁気的に結合された TES 回路のインプットコイルに流れる電流は、イン
プットコイ ルと SQUID の相互インダクタンスMin により、磁束Φ in として SQUID ループに入
力される。 SQUID に入力された磁束は SQUID ゲインによって電圧に変換され室温の回路で増幅
される。そして、出力の一部がフィードバック抵抗 RFBで電流に変換され、フィードバックコイル
の相互インダクタンス MFB を介して磁束ンダクタンス FBとして SQUID に フィードバックされ
る。 このとき、 FLL 回路のフィードバック量 b は
b =
FB
Vout
=
MFB
RFB0
(2.81)
で与えれる。また
IN =
MIN
0
IIN (2.82)
なので FLL回路における電流-電圧変換係数 rは
r =
Vout
IIN
=
IN=b
IIN
=
MIN
MFB
RFB (2.83)
となり、入出力特性が線形化されている。
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2.3 マイクロ波信号多重化法
マイクロ波信号多重化法 (Microwave SQUID Multiplexer; MW-MUX) の原理模式図 を図 2.6
に示す。可変インダクタンスと等価であり発 熱 の な い RF-SQUID(Superconducting QUantum
Interference Device) で終端した固有の共振周波数をもつ 1/4 波長共振器を、同一のマイクロ波伝送
路上に容量結合する。 このような系におけるマイクロ波の透過率は図 2.6右のように、 各共振器の
共振周波数（fR）に対応したディップ構造をもつ。 SQUID と TES は磁気的に 1対 1対応で結合さ
れている。各共振器の fRは、SQUIDのインダクタンス (L)の関数であり、Lは TES の電流の関数
となる。したがって、fR の変化を対応する TES の信号として読出すことができる。
図 2.6: マイクロ波信号多重化法原理模式図
2.3.1 RF-SQUID
TESの単素子読出にはDC-SQUIDが一般的に使われているが、マイクロ波信号多重化法ではRF-
SQUID (またはRadiofrequency SQUID)が使用される。DC-SQUIDが超伝導リング上に２つのジョ
セフソン接合を含むのに対して、RF-SQUIDは図 2.7のように超伝導リングにジョセフソン接合が
ひとつだけ挿入された構造をもつ。2.2.1節と同様に、ジョセフソン接合両端の位相差をとする
接合を流れる電流は式 (2.67)より I = Ic sin(1)と表される。同時に、SQUIDのループインダク
タンス Ls を用いると
I =
IN   ext
Ls
(2.84)
とも書ける。以上より、SQUIDリング内の磁束と外部からの印加磁束は以下のような関係があるこ
とが分かる。
ext = IN + LsIcsin
 
2
IN
0
!
(2.85)
ここで、
  Ls
LJ0
(2.86)
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とおくと、 > 1のとき図 2.7に示すようにリング内磁束は外部磁場に対して一価の関数とならな
い。逆に、 < 1のとき SQUID内部磁場は外部磁場に対して一価の関数となり安定した動作が得ら
れる。したがって、マイクロ波信号多重化法においては、 < 1となるような設計が必要である。
SQUID全体のインダクタンス Lは、
L =
LsLJ0 sec(2=0)
Ls + LJ0 sec(2=0)
=
LJ0
1 +  cos(2=0)
(2.87)
とできるので、磁場の微小変化によるインダクタンスの変化は、
dL
d
=
2LJ0 sin()
(1 +  cos())2
(2.88)
である。また、Lの最大変位幅としては
Lpp =
22LJ0
1  2
(2.89)
となる。
図 2.7: による RF-SQUID応答の違い
2.3.2 共振器
2.3.2.1 集中定数回路におけるRLC並列共振器
マイクロ波信号多重化法に用いる 1/4共振器の理論の前に、ここではより単純なモデルである図
2.8のような集中定数回路における RLC並列共振器回路を考える。集中定数回路とは、伝送路全体
で伝送信号の位相が一定とみなせる回路である。すなわち、位相が伝送線路の位置依存性を持たない
回路であり、信号の波長 が線路長や回路素子に比べて十分長い場合は集中定数回路とみなすこと
ができる。一方、分布定数回路とは、伝送線路長や素子が波長と比較して無視できないサイズとなる
回路で、集中定数回路が連続的に繋がって分布しているようにみえる回路である。高周波信号では、
周波数が高くなるほど波長が短くなるため、信号位相の位置依存性が大きくなり分布定数回路とし
て取扱わなければならない。
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図 2.8: RLC並列共振回路
図 2.8におけるQ値を考えたい。このような系において電源側からみた合成インピーダンス Zinは
1
Zin
=
1
R
+ j

!C   1
!L

(2.90)
共振が起こる条件は Im(Zin)=0であり、このときの周波数を共振 (角)周波数 !0と呼ぶ。したがって、
!0 = 1=
p
LC (2.91)
となる。また、共振器があるエネルギー E0 で励起されたとすると共振器は !0 で共振しそのエネル
ギーは指数関数的に減少していく。このエネルギーの減衰時定数を res とすると、
E = E0exp ( t=res) (2.92)
res =
E
 dE=dt =
Estored
Plost
(2.93)
と書ける。ここで、Plost は散逸するマイクロ波パワーである。
次に信号がサイン波であると仮定すると負荷である共振器に入力される複素電力は
Pin =
1
2
V I =
1
2
V
V 
Zin
=
1
2
jV j2

1
R
+ j

!C   1
!L

(2.94)
となる。この式は共振器における消費パワーと蓄積されるエネルギーを含む。キャパシタに蓄積され
るパワーは
Pc =
1
2
 1
2
CjV j2 (2.95)
であり、インダクタに蓄積されるパワーは
PL =
1
2
 1
2
Ljij2 = 1
2
 1
2
jV j2
!2L
(2.96)
である。(iはコイルに流れる電流)したがって、
Pin = Plost + 2j!(PL   Pc) (2.97)
となる。Q値は一般的に共振器を励起するエネルギーと 1周期の間に散逸するエネルギーの比で表
されるので以下のように書ける。
Q  !0Estored
Plost
= !0res (2.98)
よって、図 2.8の RLC並列共振器における Q値は
Q = !0
1
4CjV j2 + 14 jV j2=!20L
1
2
jV jj2
R
= !0RC =
R
!0L
(2.99)
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となる。また、このQ値を用いて共振周波数から少しずれた周波数に対する ! = !0 + ! ( !!0  1)
に対する入力インピーダンスを求めると、
Zin =
 
1
R
+
1
j(!0 + !)
+ j(!0 + !)C
! 1
' R
1 + 2jCR!
' R
1 + 2jQ !!0
(2.100)
と表すことができる。
2.3.2.2 S パラメータ
図 2.9: ２端子対回路
Q 値は共振器の特性を示すパラメータとなるが、Q 値を導出するには S パラメータ (散乱行列、
Scattering parameter)を測定する必要がある。Q値と Sパラメータの関係は次節以降で述べるが、
ここでは Sパラメータについて簡単に説明する。図 2.9のように２端子対回路を考え、入力側をポー
ト１、出力側をポート２とする。入力側への入射波 x1に対して出力側に透過する波を x2、入力側に
戻る波を y1とし、出力側への入射波 y2に対して入力側に透過する波を y1、入力側に戻る波を x2と
する。このとき、  
y1
x2
!
= S
 
x1
y2
!
　　　 S=
 
S11 S12
S21 S22
!
(2.101)
をみたす行列 Sが Sパラメータである。一般的に入力や出力に複素数を考えることが多く、Sパラ
メータも複素行列となる。
ここで、 8<:y1 = S11x1 + S12y2x2 = S21x1 + S22y2 (2.102)
となる。したがって、S11は入力反射係数と呼ばれ、出力側を特性インピーダンス Z0で終端したと
き (y2=0)の入力 x1に対する反射 y1の割合であり、S21は透過係数とよばれ、入力 x1に対する透過
波 x2 の割合を表す。すなわち、
S11 = y1=x1 S21 = x2=x1 (2.103)
となる。また、入力側を特性インピーダンス Z0で終端したとき (x1=0)の、入力 y2に対する反射 x2
の割合が S22であり出力側反射係数とよばれ、S12は入力 y2に対する透過波 y1の割合を表しアイソ
レーション係数と呼ばれる。すなわち、
S22 = x2=y2 S12 = y1=y2 (2.104)
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である。
また、　一般的に特性インピーダンス Z0; Z1 の伝送線路の接続点における反射率  および透過
率 T は
  =
Z1   Z0
Z1 + Z0
(2.105)
T =
2Z1
Z1 + Z0
(2.106)
と表され、T = 1 +  の関係が成り立つ [66]。図 2.9において出力側を特性インピーダンス Z0 で終
端したときは、S11 =  ; S21 = T が成り立つので、
S21 =
2Z1
Z0 + Z1
(2.107)
とできる。
2.3.2.3 1/4波長共振器 (分布定数)
図 2.10: 分布定数の 1/4波長共振器
マイクロ波信号多重化法では 5 GHz程度に共振周波数をもつ 1/4波長共振器を扱う。したがって、
伝送信号の波長は回路素子のスケールと同程度になり、分布定数として扱わなければならない。すな
わち電圧や電流は位置依存性を考えなければならない。ここでは、図 2.10のような分布定数におけ
る 1/4波長共振器を考える。図の右端は短絡されており、短絡されている点からの距離を xとする。
位置 xにおける電圧と電流は 8<:V (x) = V +e x + V  e+xI(x) = I+e x   I e+x (2.108)
と書けるので、
Z(x) =
V (x)
I(x)
=
V +e x + V  e+x
I+e x   I e+x = Z1tanh(x) (2.109)
とできる。ここで、 は伝搬定数とよばれ、減衰定数 と位相定数  を用いて次の式で表すことが
できる複素数である。
 = + j (2.110)
また、伝送線路において単位長さあたりのインダクタンスを l(H/m)、単位長さあたりのインダクタ
ンスを c(F/m)とすると、特性インピーダンス Z0 と伝送信号の位相速度 vp は
Z1 =
q
l=c vp = 1=
p
lc (2.111)
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と書ける。さらに、この 1/4波長共振器が共振しているときの共振 (角)周波数を !0とすると、上述
の位相定数は  = !0=vp である
共振器の長さを lとすると
!0 =
1
2
vp
4l
f0 =
vp
4l
(2.112)
となる。
次に、共振器のインピーダンスを考える。式 (2.109)より、
Zres = Z(l) = Z0tanh(l) = Z1
1  jtanh(l)cot(l)
tanh(l)  jcot(l) (2.113)
とできる。ここで、共振周波数 !0から少しずれた周波数 ! = !0 + ! (!=!0  1)における共振器
のインピーダンスを考えると、
l = !l=vp =
!0l
vp

1 +
!
!0

=

2

1 +
!
!0

(2.114)
cot(l) =  
2
!
!0
(2.115)
である。また、ロスの少ない伝送線路では l 1とできるので式 (2.113)は
Zres ' Z1
1
l + j !2!0
' Z1=l
1 + 2j 4l
!
!0
(2.116)
となる。これは、集中定数回路における RLC並列共振器のインピーダンスと同様の形であり、
R =
Z0
l
Qi =

2
(2.117)
とすると、
Zres = Z1
4Qi=
1 + 2jQi
!
!0
(2.118)
とできる。ここで、Qi は共振器固有の Q値とよばれる。すなわち、Qi は共振器を構成する伝送線
路の抵抗成分によって散逸されるエネルギーを表している。したがって、共振器の電極材料として超
伝導体をもちいると抵抗成分を極めて小さくできるので高 Qi を実現できる。
2.3.2.4 伝送線路に容量結合された 1/4波長共振器
図 2.11: 容量結語された共振器
- 34 -
第 2 章 TESのマイクロ波信号多重化 2.3. マイクロ波信号多重化法
次に、図 2.11のように 1/4波長共振器をキャパシタを介して外部の伝送線路に接続した系を考え
る。このような系において、共振器に蓄積されたエネルギーはキャパシタを介して散逸する。この
キャパシタを介するエネルギー散逸は、前節の共振器自身での散逸とは異なる Q値を用いて結合 Q
値（Qc）と表現される。すなわち、Qc =<共振器に蓄えられるエネルギー>/<キャパシタを介して
のロス>である。
共振器の位置 xにおける電圧は V = V0 sin(!t) sin(x)と書けるので、共振器のキャパシタ成分に
蓄えられるエネルギーの時間平均および位置平均は、
EC =
1
2
(cl)
1
4
V 20 =
1
8
l
vpZ1
V 20 (2.119)
となる。共振器全体に蓄えられるエネルギーはこのエネルギーの 2倍である。このエネルギーがキャ
パシタを介して抵抗成分Rでロスする。このとき、共振器側からみた抵抗成分は Z0がパラレルに接
続されているので、R = Z0=2である。また、キャパシタを流れる電流は、
Icc = j!CcV (l; t) (2.120)
であるので、終端でのロスの時間平均は、
Pc =
1
2
< I2Cc >
Z0
2
(2.121)
と表すことができる。したがって、図 2.11の系における Qc は、l = =4より、
Qc = !0
2Ec
Pc
=

2Z1Z0(!0Cc)2
(2.122)
となる。
このように散逸パスによって各 Q値が決められるが、それぞれの散逸は平行に考えられ、共振器
全体の Q値はそぞれの Q値の逆数和であらわされる。すなわち、いま考えている系においては、
1
Q
=
1
Qi
+
1
Qc
(2.123)
という関係が成り立つ。
次に図 2.11における共振周波数について考える。伝送線路側からみたインピーダンス Ztotは、式
2.116を用いて
Ztot(!) =
1
j!Cc
+ Z1
4Qi=
1 + 2jQi
!
!0
=
4QiZ1=
1 + 4Q2i

!
!0
2   j
0B@ 1
!Cc
+
8Q2iZ1=

!
!0

1 + 4Q2i

!
!0
2
1CA (2.124)
共振周波数を !00とすると、共振が起こるときは Im(Ztot(!00)) = 0となる。よって、
1 + 4Q2i

!
!0
2
+
8Q2i!1Z1


!
!0

= 0 (2.125)
を解いて、
!
!0
=  2Z1!0Cc

(2.126)
ただし、2=(2!0CcZ1Qi)2<<1とした。したがって、
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!00 ' !0  
2Z1!
2
0Cc

(2.127)
となる。よって、
f00 = f0   4f20CcZ1 =
f0
1 + 4f0CcZ1
(2.128)
と表すこともできる。
また、式 2.124を、!0 = !   !00  !00を用いて簡略化すると、
!
!0
=
!0
!00  
2Z1!Cc

(2.129)
なので、
Ztot =
1 + 2jQi
!0
!00
j!Cc   2Qi!Cc

!0
!00

+ 4Qi!2C2cZ1
(2.130)
となる。さらに、典型的なパラメータにおいては、j!Cc; 2Qi!Cc

!0
!00

 4Qi!2C2cZ1 なので、
Ztot '
1 + 2jQi

!0
!00

4Qi!2C2cZ1
=
1
2
Qc
Qi

1 + 2jQi
!0
!00

Z1 (2.131)
である。
最後に図 2.11における透過率を考えると、式 (2.131)と式 (2.107)より、
S21 =
2
2 + Z0=Ztot
=
Qc=(Qi +Qc) + 2jQ
!0
!00
1 + 2jQ !0!00
(2.132)
とできる。これより S21 が最小になるのは、!0 = 0のときであり、
min(S21) =
Qc
Qi +Qc
(2.133)
となる。また、式 (2.132)は、実際の S21 測定から各 Q値を導出するのに有用である。
2.3.2.5 負荷終端された 1/4波長共振器
図 2.12: 負荷終端された共振器
- 36 -
第 2 章 TESのマイクロ波信号多重化 2.3. マイクロ波信号多重化法
次に、図 2.12のように共振器の終端を負荷 ZL に変更した系について考える。一般的に特性イン
ピーダンス Z1 の伝送線路を負荷 ZL で終端した際のインピーダンス Z は
Z(x) = Z1
ZL + Z1 tanh(x)
Z1 + ZL tanh(x)
(2.134)
である。したがって、ZL = j!Lのとき共振器の開放端側からみたインピーダンスZinは、式 (2.113)、
l 1から
Zin = Z1
j!L(l   j cot(l)) + Z1
Z1(l   j cot(l)) + j!L = Z1
(!L cot(l) + Z1) + j!lL
Z1l   j(cot(l))  !L) (2.135)
とできる。よって、フィードライン側からみたインピーダンス Ztot は、
Ztot =
1
j!Cc
+ Z1
(!L cot(l) + Z1) + j!l
Z1l   j(cot(l))  !L) (2.136)
共振が起こるとき、Im(Ztot) = 0であり、l 1を用いると、
Im(Zin) ' Z1
!L cot(l) + Z1
!L  Z1 cot(l) (2.137)
となるので、Ztot の虚部は
Im(Ztot) =
1
!Cc
+ Z1
!L cot(l) + Z1
!L  Z1 cot(l) (2.138)
' !L  Z1 cot(l) + !CcZ1(!L cot(l) + Z1)
!Cc(!L  Z1 cot(l)) (2.139)
とできるので、共振周波数を !000とすると
!000L  Z1 cot(l) + !000CcZ1(!L cot(l) + Z1) = 0 (2.140)
ここで、式 (2.115)から、
!000L 

2
Z1
!0   !000
!0
+ !0002CcLZ1
!0   !000
!0
+ !000CcZ21 = 0 (2.141)
となる。ここで、我々の系では 1=!0Cc  Z1; !0L  Z1 が成り立ち、第 3項は他に対して十分小
さいので無視すると、
!000 =
!0
1 + 2!0L=Z1 + 2!0CcZ1=
(2.142)
が得られる。また、別の表現で表すと
f000 =
1
1 + 4f0L=Z1 + 4f0CcZ1
f0 (2.143)
となる。
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図 2.13は、典型的なパラメータ (fR = 5GHz; Cc = 3:6 fF; L = 5:8 pH; Qc = 5000; Qi = 40; 000)
を用いて計算した S21を示したものである。複素平面上における S21は図 2.13(a)のように、(1,0)を
通る直径 d = Q=Qc の円を描く。
(a) S21 複素平面
(b) S21 振幅、位相
図 2.13: 複素透過率 S21
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2.3.2.6 インダクタンスの変化に対する応答
　式 (2.143)より、終端のインダクタンスの微小変化に対する共振周波数の変化は
@f000
@L
=
f0
1 + 4f0L=Z1 + 4!0Cc=Z1
 
  4f0
Z1
!
'  4f
2
0
Z1
(2.144)
と表すことができる。
また、式 (2.87)を用いると、共振周波数は磁束の関数として
f000() ' f0   4f20CcZ1  
4f20Ls
Z1
(1   cos()) (2.145)
とできる。
2.3.2.7 Qi の影響
MW-MUXにおける主要な雑音源はHEMTアンプである。HEMTアンプにおける SN比はHEMT
アンプの雑音パワー PN と、MW-MUXチップを経てHEMTへ入力される信号パワー (=jS21j2PIN)
の比で表される。図は各 Qi=Qcにおいて、入力磁束と jS21j2の関係を示したものであるが、Qi=Qc
が大きいほど jS21j2の変化が大きいのが分かる。したがって、Qi=Qcが大きいほど低雑音 (高 SN比)
が期待できる。ただし、Qc は測定信号の帯域等に合わせて設計するため、高い Qi を実現する必要
がある。また、広帯域の信号測定においては Qc が小さいため、Qi も小さくてよいが、狭帯域の信
号測定では Qc が大きい必要があるので、非常に大きい Qi が要求されることになる。
また、図は Qi=Qc と S21 の共振円の直径 d(すなわち jS21j@fR)の関係をあらわしたものである。
図より、ある程度以上のQiにおいては S21の向上率が小さいのが分かる。本研究では dが 0.9以上
となる Qi=Qc = 10を基準値とし、高 Qi 値の実現を試みた。
さらに、各共振器の発熱 Pdiss は、　
Pdiss = (1  jS11j2   jS21j2)PIN =
2QiQc
(Qi +Qc)2
PIN (2.146)
と表すことができるので、高 Qi=Qc 値は共振器における発熱の低減にも寄与する。
図 2.14: Qi=Qcの違いによる磁束感度の違い
図 2.15: Qi=Qc と共振円直径の関係
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2.3.3 ランプ磁束変調法 (Flux Ramp Modulation)
2.2.2節で述べたように、SQUIDは入力磁束に対して 0周期の非線形応答を示すため、入力が大
きい場合は入出力特性の線形化が必要となる。DC-SQUIDを用いた読出系においては、FLLを用い
ることによりこの入出力特性の線形化を実現している。
しかし、基本的に FLLは各画素に対し負帰還用の配線が必要となるので、大規模 TESアレイを
実現するうえでは不向きな方法であるといえる。すなわち、FLLによって配線数が増えてしまえば、
信号多重化によって配線数の削減をするという目的に反してしまう。
そこで、本研究では FLLよりも少ない配線数で大規模 TESアレイの全画素の入出力特性線形化
を可能にする方法として、ランプ磁束変調法 (Flux Ramp Modulation ; FRM)[40]を適用している。
FRMは位相変調の一種であり、SQUIDを鋸歯状波信号で変調し入力信号による位相変化を復調す
ることで、入力信号を推定する方法である。図 2.16に示すように、SQUIDにインプットコイルから
の入力がない状態で、被測定信号 (TES信号)よりも十分高速な鋸歯状波で変調した時の SQUIDの
出力は、図 2.16右下の黒線で示すような周期応答をしめす。すなわち、SQUIDの出力の基本成分だ
けを考えれば
SQout = Asin
 
2

0
!
= A sin
 
2
!modt
0
!
(2.147)
である。ここで、Aは振幅を表す定数、!modは鋸歯状波の周波数である。次に、鋸歯状波によって
変調されている状態で入力信号が加わったとき、被測定信号は鋸歯状波に対して十分おそいので、
SQUIDに加わる磁束は一定のオフセットとみなすことができる。したがって、このときの出力は、
SQout = Asin
 
2

0
!
= A sin 2
 
!modt
0
+
in
0
!
(2.148)
となり、入力信号がないときの出力から位相がずれる。（図 2.16右下の赤、青）　すなわち、鋸歯状
波のみの出力からの位相差を測定すると、
 = 2
in
0
(2.149)
により、in を求めることができる。位相シフト は鋸歯状波の一周期ごとに次の関係を用いて求
めることができる。したがって、FRMを用いた場合MW-MUXの信号測定のサンプリングレート
は鋸歯状波の周波数になる。
 = arctan
 
xt sin(!modt)
xt cos(!modt)
!
(2.150)
以上より、FRMは、一本の配線で全画素を同時に変調でき、原理上制限なく入出力特性の線形化
を実現可能であり、マイクロ波信号多重化法に適した方法であると考えられる。さらに、FRM法は、
超伝導共振器において主要なノイズ源である二準位系のノイズ（Two Level System ; TLS）等に起
因する低周波ノイズを避けることができるというメリットもある [40]。
ただし、FRMは、FLL法 (2.2.3節)が    V カーブ上の感度の高い一点にバイアスできるのに
対し、変調することで感度としては平均化された値となってしまうので入出力の変換効率は FLLよ
りも低くなってしまう。SQUIDの出力を完全なサイン波形だと仮定すればこの変換効率はパワーで
1/2になる。
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図 2.16: ランプ磁束変調法原理
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この章では、本研究で用いたマイクロ波信号多重化に用いた素子の設計と実験体系についてまと
める。なお、本研究で用いたマイクロ波信号多重化チップは産業技術総合研究所のクリーンルーム
CRAVITY(Clean Room for Analog digital superconductiVITY) [67]で作製された。
3.1 素子設計・作製
3.1.1 共振器電極材料
マイクロ波信号多重化において読出系の雑音を低減するには高い無負荷Q値 (Qi)をもつ共振器の
実現が必要である。無負荷Q値をきめる支配的な損失としては、電極損、誘電損、放射損等があげら
れる。特に電極損によるQ値をQsとすると、Qsは電極の複素表面インピーダンス (Zs = Rs+ jXs)
を用いて
Qs = Xs=Rs (3.1)
と表すことができる。ここで、Rsは励起した準粒子数 nq に依存し、nq / exp( Tc)であるので、Tc
の高い材料の方がRsが小さく、高Qsが得られると考えられる。したがって、本研究では共振器電極
材料として、金属系超伝導デバイス材料として最も技術が確立された Nbに加え、薄膜の Tcが 16.5
K[68]と Nbより高い NbNの 2種類をテストした。
3.1.2 素子設計
3.1.2.1 SQUIDの構造と共振器との結合
マイクロ波信号多重化法では、発熱がほとんど 0となるRF-SQUIDを利用する。2.3.1節でも述べ
たように、RF-SQUIDが外部磁場に対して１価の関数として安定に動作するには、 = LS=LJ0  1
を満たす必要がある。一般的なDC-SQUIDでは、  となるように設計する [69]ため、マイクロ
波読出では同じ LJ0に対して DC-SQUIDよりも 3倍程度小さい Lsを精度よく実現しなければなら
ない。そこで、本研究では高精度にインダクタンスを作製できるマイクロストリップ線路を用いた
SQUIDを設計した。
また、SQUIDと共振器の結合方式には、図 3.1に示すように、直接結合と間接結合の２種類があ
る。どちらの結合方式でも等価的には、可変インダクタンスで終端されていることになるが、それぞ
れの方式における最大のインダクタンス変化Lpp は異なる。このとき、間接型は、
Lpp =
M2c
LJ0(1  2)
(3.2)
であり、直接型では式 (2.89)にも示した通り
Lpp =
22(1  a)2LJ0
1  2
(3.3)
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である。ただし、直接結合型の SQUIDコイルは図 3.1に示すように、2つのマイクロストリップラ
インで構成される。ひとつは GNDから JJを経由して共振器に接続するライン（こちらのラインの
インダクタンスを aLsとする）であり、もうひとつはGNDから直接共振器に接続されるライン（イ
ンダクタンス (1  a)Ls とする）である。このとき、共振周波数変化は
fR =
4f2R
Z1
22(1  a)2LJ0
1  2 (3.4)
となる。このとき、aを非対称パラメータとよぶことにすると aを導入することによって、共振周波
数変化の調整が可能となる。
ここで、典型的なパラメータLJ0 = 35pH;  = 1=3; Z1 = 50
; fR = 5GHz; Mc = 1:65 pH; a =
0:5、を用いると、上の式から共振周波数の変化は間接結合型で fR  350 kHz、直接結合型で
fR  4:4 MHzが得られる。したがって、同様の SQUID設計パラメータにおいて、直接型の方が
大きな共振周波数変化を得られる。このfRは被測定信号の帯域と同じ値となるように設計するの
で、直接結合型の方がより広帯域の信号測定に適していると考えられる。
また、共振周波数の異なる共振器において同じfR を得るには、直接型では非対称パラメータ a
を調整すればよい。これは、SQUIDのリングライン上のどこでグラウンドにおとすかを調整すれば
よいので、間接結合型がMcを調整することによりこれを調整するのと比べれば比較的容易な操作で
ある [47]。
したがって、本研究では高周波信号測定への拡張も視野にいれつつ、共振器周波数変化の調整が容
易である直接結合型を適用した。
さらに、SQUIDのコイルは外部磁場を打ち消すために１次のグラジオメータとし、グラウンド面
と SQUIDコイルによってループを形成する垂直型 SQUIDの構造となっている。本研究で使用した
SQUIDの構造を図 3.2に示す。
図 3.1: SQUID-共振器間結合
　
3.1.2.2 1/4波長共振器
・共振器帯域と共振周波数間隔
　一般的に共振器の帯域（fs）は、読出す信号の帯域と同程度にする。ただし、本研究ではランプ
磁束変調法を適用するため、被測定信号帯域よりも十分大きくする必要がある。すなわち、被測定信
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図 3.2: SQUID構造
号帯域＜ 鋸歯状波信号帯域 ＜ 共振器帯域の関係をみたす必要がある。したがって、本研究で読出
を想定しているγ線 TESの帯域が約 10 kHzであるから、ここでは余裕をとって共振器帯域の設計
値を 1 MHzとした。また、共振周波数の間隔はクロストークを避けるため共振器帯域の 10倍以上
大きくする必要がある [69]ので、共振周波数間隔を 20 MHzとした。
次に、共振器帯域はQc  Qiのとき、fs  fR=Qcとなる。よって、fR = 4 8GHz; fs = 1MHz
のもとでは、Qc = 4000  8000となる。さらに、Qcは結合キャパシタと式 (2.122)のような関係が
あるので、Cc = 7  14 fFを得る。
　
・共振器長
次に 1/4波長共振器の共振周波数の設計について考える。本研究では、共振器はコプレナー伝送
線路 (Coplanar Waveguides ; CPW)によって形成されており、中心電極の幅 10 mに対し両側の
ギャップ幅 4.75 mによって特性インピーダンス 50 Ωとなっている。
このCPWの長さを適切に設計することにより、所望の共振周波数を得ることができるが、これら
の関係は
fR = ac
vp
4
(lCPW   lCAP) (3.5)
という式を用いて設計している。ここで、式 (2.128)より ac = (1 + 4fRCcZ0) 1, lCPW は電極中心
の共振器長さであり、lCAP は伝送線路との結合強度をきめるキャパシタ部分による補正項である。
vp はマイクロ波の速度であり、シミュレーションにより vp  0:42 c（cは真空中での光の速度）で
ある。
・共振周波数変位幅
共振器の共振周波数変位幅fRは、共振器帯域 fsと等しくなるように設計する [69]。CRAVITY
における特性の安定したジョセフソン接合を作製できる条件: 臨界電流密度は 250 A=cm2、接合サ
イズを 2 m角、より Ic = 10 A; LJ0 = 33 pHとなる。また、は製作の制御性やばらつき等を
考えて小さめに  = 0:2と設定し、aは作製の簡単さから a = 0:5とした。このとき、式 (3.4)によ
りfR = 1:37 MHzであり共振帯域 1 MHzの設計に適当な範囲である。
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・入力コイルとの結合
インプットコイルと SQUD間の相互インダクタンスはM  kcNturnLs（kc は結合効率を表す定
数、Nturn は入力コイルのターン数）であり、この値が大きいほど SN比を高くとれるが、インプッ
トコイルのターン数も大きいことが望まれるが実際には製作上の制約がある。さらに、インプットコ
イルの長さがマイクロ波の半波長の整数倍になると共振によるロスも考えられる [70]。本研究では、
設計上無理がない範囲でインプットコイルのターン数を片側で 7、ランプ磁束変調コイルのターン数
を 1とした。このとき、M は Nbの場合 60 pH程度、NbNの場合 100 pH程度となる。
3.1.2.3 インプットコイル・マイクロ波フィルター
マイクロ波がインプットコイルの方へ漏れると Q値が低下してしまうだけでなく、インプットコ
イルに接続されている TESの動作への悪影響が懸念される。したがって、これを防ぐためのローパ
スフィルターをインプット回路上に設置した。フィルターは図 3.3のように LRフィルターであり、
LF = 7 nH; RF = 0:24 
, カットオフ周波数は fcut =4 MHzである。
図 3.3: インプットコイル・フィルタ構成
3.1.3 素子作製
本研究で用いたMW-MUXチップは CRAVITYで作製された。チップ作製プロセスは HSTPと
呼ばれるプロセス [71]に準じている。チップは、SQUID動作の心臓部を受け持つ Nb/AlOx/Nb積
層型ジョセフソン接合、配線電極 3層、 SiO2 層間絶縁 2層、 Pd 抵抗から成る。ここでは、詳細
なプロセスについては省略するが、大雑把な流れを図 3.4に示した。各段階のプロセスでは、半導体
チップ作製と同様のフォトリソグラフィ法と、2種類（スパッタ、化学的気相成長法）の成膜技術、
反応性イオンエッチング法、イオンミリング法、リフトオフ法によりパターニング、成膜、成形がな
されている。
完成した素子の写真と断面構造のレイアウト図を図 3.5、図 3.6にしめす。共振器構造を形成する
のは GP層であり、GP層の成膜材料を選ぶことで共振器材料を簡単に変えることができる。
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図 3.4: MW-MUXチップ作製プロセス
図 3.5: チップ構造
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(a) 全体図
(b) 部分拡大図
図 3.6: 素子写真
3.2 実験体系
3.2.1 極低温冷凍機
本研究で主に用いた冷凍機は、VeriCold社製のパルスチューブ冷凍機ベース断熱消磁冷凍機 (Adi-
abatic Dimagnetization Refrigerator ; ADR)である。パルスチューブ冷凍機により、全体が約 3.5
Kにまで冷却され、ADRによって約 60 mKまでの冷却が可能である。ADRは図 3.7のように常磁
性塩が外部の冷凍機とヒートスイッチによって接続した構造をもつ。常磁性塩に超伝導マグネットに
よって外部磁場を与えると常磁性塩を構成する物質の磁気モーメントがそろうため、エントロピーが
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図 3.7: ADRの構造模式図と冷却原理 (ロックゲート HPより)
図 3.8: ADR冷却と昇温の様子
減少する (等温磁化)。　次に、ヒートスイッチを切り（断熱）外部磁場を抜いていく (消磁)と、エ
ントロピーは磁場と温度の比の関数であるため、エントロピー一定の下で磁場が減少し、常磁性塩の
温度が低下する。ADRは、別の主流な極低温冷凍機である希釈冷凍機とは異なり、連続的に冷却を
行う仕組みではないため、低温ステージの熱負荷や外部からの熱流入により極低温保持時間の制限
があるが、無重力下の宇宙空間での使用が可能であるという特徴をもつ。
本研究で用いたADRは、秩序状態への転移温度の異なる 2種類の常磁性塩:GGG(Gadolinium Gal-
lium Garnet, Gd3Ga5O12)とFAA(Ferric Ammonium Alum, [Fe2(SO4)3・(NH4)2SO4・24H2O])、を
用いた２ステージ構造となっており、GGGステージが約 500 mK、FAAステージが最低温度ステー
ジとなっている。また、冷却は全自動で行うことができ、室温から 3.5Kまでの予冷に約 24時間、
3.5Kから最低温度までの消磁に 1.5時間程度要する。冷却と昇温の様子の一例を図 3.8に示す。
3.2.2 冷凍機内のマイクロ波伝送線路
図 3.9 に ADR 内部に構築したマイクロ波読出体系の模式図 (左) と写真 (右) を示す。模式図
の”DUT”(Device Under Tested) が測定したいチップをマウントしたモジュールを表している。実
験体系構築に際して、主に考慮すべきことは、FAAステージへの熱流とマイクロ波の透過特性の２
つである。
まず、ADR内の室温から 4 Kステージまでは、マイクロ波の往路復路ともに、芯線径 2.1 mmの
CuNi同軸ケーブルで接続されている。CuNiは室温からの熱流入を防ぐために比較的高抵抗かつマ
イクロ波ロスが小さい材料である。また、4 Kからモジュールまでは芯線径 0.86 mmの NbTiの同
軸ケーブルを使用している。NbTiは超伝導体であり、転移温度（約 10K)以下では、マイクロ波の
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ロスもほとんどなく、熱流入も小さいと考えられる。このNbTi同軸ケーブルを超伝導体になるよう
しっかりと冷却するために、同軸線路の一部にホルマル線を巻いて 4 Kステージ、500 mKステージ
に熱アンカをとっている。
さらに、モジュールへの熱流入を抑えるためマイクロ波入力側には、4 Kステージに-30dBの減衰
器 (アッテネータ)が挿入されている。このアッテネータによって、約 300Kの雑音温度を 1/1000に
することが可能となる。さらに、入力側・出力側ともに 4 Kステージに DCブロックが設置されて
いる。DCブロックはキャパシタなのであり両端の金属的な接続を遮断できるので高温側からの熱流
入を抑えることができる。また、本研究で用いたADRではヒートスイッチの開閉のモニタを電気抵
抗により行っているので各温度ステージは絶縁をとる必要があるが、DCブロックはその目的のため
にも不可欠になっている。
低温用HEMTアンプ (High Electron Mobility Transistor ; HEMT)は多重化された信号の増幅に
用いられ、発熱量が 10 mWのオーダーであり FAAステージには熱負荷が大きすぎるため 4 Kス
テージに設置される。また、HEMTアンプからのマイクロ波反射波が測定チップに悪影響を与える
ことを避けるため、HEMTアンプ手前には低温用のアイソレータが挿入されている。HEMTアンプ
はマイクロ波信号多重化法のノイズの中で支配的なノイズ源となっている。本研究で使用している
HEMTアンプは、カルフォルニア工科大学によって開発された CITCRYO4-12Aというもので、4-8
GHzにおいてゲイン+33dB程度、雑音温度 3.5K程度である。
図 3.9: ADR内部セットアップ
次に、ADRに構築したマイクロ波伝送線路のロスを確認するため、ベクトルネットワークアナラ
イザ (VNA)を用いてマイクロ波の透過率を測定した。図 3.10に透過率測定の結果をしめす。図に
は 0-10 GHzにおける結果を示したが、MW-MUXにおいて使用する領域 (HEMTの帯域)は 4 - 8
GHzである。
まず、マイクロ波のロスは VNAのインプット側とリターン側を直結した状態で 0となるように
校正してある。すなわち、この状態において全測定周波数 0 - 20 GHzにおける jS21j = 0 dBであ
る。VNAから ADRまではインプット側、リターン側ともに銅の同軸ケーブルが使用されている。
この、同軸ケーブルのロスとしては-0.4 dB@5 GHz程度であり、ほとんど無視できるほど小さい (図
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3.10 Cu coax)。次に、室温においてインプット側、すなわち冷凍機の入力コネクタからインプット
側の DCブロックまでのロスを示したのが、input@RTである。入力側には-30 dBのアッテネータ
が挿入してあるので、CuNi同軸ケーブル自身のロスはその分を差し引かなければならない。また、
output@RTはリターン側 (リターン側のDCブロックから冷凍機の出力コネクタまで)の室温でのロ
スである。ただし、同軸ケーブルのロスを評価するのが目的であるため、HEMTアンプと cryoアイ
ソレータは取り除き、代わりにロスが無視できるほど小さい同軸ケーブルを挿入した。これによっ
て、インプット側、リターン側における CuNiのロスがおよそ 5 dB程度であることが分かった。
その後、インプット側とリターン側をNbTi同軸ケーブルと共振器チップのはいったモジュールで接続
し、冷却したときのマイクロ波透過率をいくつかの温度で示したのが図3.10のCuNi+NbTi+module@~
である（HEMTアンプ、cryoアイソレータはなし）。低温になるのにしたがって、ロスが小さくなっ
ているのが分かるが、これは NbTi同軸ケーブルとチップ (Nb)が冷却されて超伝導状態に変化して
いくことに対応している。4 Kでは共振器のピークが確認され、4 Kと 100 mKにおける差はほとん
どないのが分かる。また、この結果より 4-8GHzにおけるNbTi同軸ケーブルのロスを計算したのが
図 3.10右である。計算された値は、共振ピークのある 5 - 5.5 GHzおよびセットアップによる共振
がみられる 7-8 GHzの範囲を除き、±0.6 dBの範囲内にある。したがって、CuNi同軸ケーブルのマ
イクロ波透過率が室温と低温で変わらないと仮定すると、NbTi線は超伝導になっておりマイクロ波
ロスはほとんどないことが分かった。
図 3.10: マイクロ波伝送線路ロス
3.2.3 室温マイクロ波信号処理回路
マイクロ波信号多重化法では、多数の画素からの多重化信号を室温回路において復調を行う必要が
ある。復調を行う室温回路としては、画素数が増えるにしたがって処理するデータ量も増えるので、
高速 A/D, D/A変換器と FPGA(Field Programable Gate Array)を組み合わせた信号処理系が必要
である。本研究では、このような復調用回路に加え、ランプ磁束変調信号発生回路を含む室温エレ
クトロニクスを構築した。図 3.11は室温エレクトロニクスのブロックダイアグラムであり、3.12(左)
はその写真である。この室温エレクトロニクスに、マイクロ波信号源、冷凍機内のチップからの入出
力、データ取得用の PCを接続することで測定システム全体が完成する。（図 3.12（右））なお、本
研究で使用した FPGAのファームウェアは産総研の平山文紀氏によって作製されたものを使用した。
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ここでは、室温回路の構成について概観する。
まず、FPGAと D/A変換器によって作成されたマイクロ波コム (0 - 80 MHz)を、マイクロ波源
からの信号を基本波 (LO)として IQミキサでアップコンバートし、各共振器の共振周波数に対応し
たコムを発生させる。このマイクロ波コムは、アイソレータと 4-8GHz帯のローパスフィルタを経由
し、室温回路を出て冷凍機内のチップへと印加される。このGHz帯のローパスフィルタは前段のミ
キサで発生する高調波を取り除く役割を果たす。冷凍機内のチップによって変調された信号は、再び
室温回路の復調部に戻り、GHz帯域のアンプを経由して IQミキサでダウンコンバートされる。最
初に発生したコムとダウンコンバートされた信号から FPGA内で複素透過率や入力磁束の計算がな
される。FPGA内での信号処理については、次節で述べる。
また、ランプ磁束変調のための鋸歯状波は、FPGA 基板からのパルスによりリセットされる積分
回路を設計・作製したものを利用している。
図 3.11: 室温エレクトロニクスブロックダイアグラム
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図 3.12: 室温エレクトロニクス写真（左）と測定システム全体（右）
3.2.4 室温回路による信号処理
3.2.4.1 ランプ磁束変調に対する応答
2.3.3節で述べたように、ランプ磁束変調の信号周波数 fmodは測定におけるサンプリングレートに
なる一方で、その FRMの周波数をあげていくと共振器が追随しなくなり、信号出力が低下して SN
比が劣化する。したがって、ここでは JSPICE[72]を用いて帯域 1 MHzの共振器の FRM信号に対
する応答を計算し、FRM周波数の検討をおこなった。また、実際の共振器を用いて FRMに対する
応答を確認した。
図 3.13(左)は、シミュレーションの結果である。SQUIDに一定の入力磁束 aを印加しゆっくり
と掃引した場合（dc sweep）は、共振円上を変位し変位角度はちょうど半円 (180度)になる。　入力
磁束を上げていくと共振円上から離れるが、ランプ速度<120 k0=s程度まではその変位幅はほぼ変
わらず、それ以上では変位幅が縮小していく。本研究ではランプ速度は 180 k0とした。また、FRM
信号の振幅は式 (2.150)においてΣの範囲を与え、その範囲は最低 1 0 以上必要であるが、精度よ
く を抽出するには数 0 必要である。本研究では、振幅を 3 0 に設定し、fmod = 60 kHz とし
た。(ただし、ランプ波のリセット部はトランジェント部分となるので復調の計算には使用できない
ため、実際に計算に用いるのは 3 0 以下となる。) したがって、サンプリングレートは 60 kHzと
なるが、本研究で想定するγ線信号の帯域は 10 kHz以下なので十分であると考えられる。
次に、GM冷凍機を用いて 4 Kにおいて FRM信号に対する応答を測定した。図 3.14bは室温回路
からの fmod = 60 kHz、Amod=3 0の FRM信号であり、図 3.13（右）はその FRM信号に対する
応答である。シミュレーションでは外部磁束は理想的なランプ信号であり a = 0と a = 0=2で
は対称であるが、実測ではランプ波のリセットによるトランジェントが確認される。その他の点は、
シミュレーションと定性的に同じ応答をみせており、実際に fmod = 60 kHz、Amod = 3 0の FRM
信号で問題がないことを確認した。
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図 3.13: ランプ磁束変調シミュレーション (左)と実際の応答（右）
(a) 測定体系 (b) 60 kHz のランプ磁束変調信号例
図 3.14: ランプ磁束変調テスト体系と信号例
3.2.4.2 復調信号処理と測定手順
測定手順について簡単にまとめる。
1. まず、FRMコイルに一定電流を流しその電流を掃引し、VNAを用いて各共振器の共振周波数
と変位幅を測定する。これにより、入力するマイクロ波コムの周波数を決定する。
2. 次に、測定した共振周波数に合うように LOおよび IF帯コムの周波数を決め、FPGAにロー
ドする。このとき、折り返しも考えてコムの最小周波数間隔が 6 MHz以上になるように設定し
ている。また、IF帯コムの各プローブのパワーは-20高調波成分を十分に抑えるため-30 dBm
とした。そして、室温回路の出力をスペクトラムアナライザ (スペアナ)に接続し、MW-MUX
チップへ入力するコムの確認を行う。このとき、LOのリークを最小限にするため IQミキサ
への DC電圧を調整する。図 3.15は 5チャンネルのMW-MUX測定のときのマイクロ波コム
の例である。
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図 3.15: マイクロ波コム例
3. 次に、スペアナへの接続を冷凍機の入力コネクタへつなぎ変える。そして、再び FRMコイル
に一定電流を掃引し、各共振器の共振円を測定し、共振円の中心を計算する。（図 3.16(a)）そ
の後、円周情報を円の中心からの角度に１次元化する。(図 3.16(b))
4. FRMをかけ、入力コイルには信号がない場合の角度情報を取得する。(図 3.16(c))ただし、デー
タの冒頭一部はランプ波のリセットに対応する遷移状態にあたるので、位相シフトの計算には
使用できない。本研究では、測定した 1024点のうち最初の 250点を除く 774点を復調の計算
に使用した。
5. 実際に測定したい信号を測定し、無入力状態からの位相シフトを基に入力を復調する。
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(a) DC 掃引に対する IQ 測定 (5 チャンネル)
(b) DC 掃引に対する角度測定 (1 チャンネルのみ表示) (c) FRM に対する角度 (1 チャンネルのみ表示)
図 3.16: 各測定手順におけるデータ例
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MW-MUXと同じようにGHz帯に共振周波数をもつ超伝導共振器を利用した検出器としてMKID
(Microwave Kinetic Inductance Detector)[73]があげられる。MW-MUXが超伝導共振器終端の可変
インダクタンスの変動を動作原理にするのに対して、MKIDでは、超伝導ギャップエネルギー以上の
エネルギー入射によって生じる準粒子数変化による超伝導共振器の力学的インダクタンス (Kinetic
Inductance)変化を原理としている。また、MKIDはミリ波・サブミリ波の検出器として開発されて
きたが、近年では共振器を吸収体に結合させて X線の測定を可能にした Thermal KID(TKID)の開
発も行われている [74]。
超伝導共振器の支配的な雑音源としてMKIDの研究グループから報告されてきたのが、二準位系
(Two Level System)のゆらぎに起因すると考えられている位相ノイズである。図 4.1はMKIDに見
られるノイズスペクトルの例である [75]。このノイズスペクトルは共振周波 4.4 GHzであるシリコン
ウエハ上のニオブ (Nb)電極共振器の共振周波数における S21を測定したものである。また、SAA()
は S21 を IQ成分に分け共振円を描いた時の接線成分（位相成分）、SBB()は動径成分 (振幅成分)
である。この図から明らかなように、低周波側（6 kHz以下）では位相ノイズが振幅ノイズより 20
dB以上大きく、支配的な雑音源である。
MW-MUXにおいても、このような過大な位相ノイズが性能を支配する要因となる可能性が考え
られる。本章前半 4.2節では、電極材料・ウエハの異なる４種類の共振器を作成し、その雑音特性や
材料依存性を評価した。なお、ここでは共振器のみの特性評価を行うことが目的であるため、実際
にMW-MUXで用いる共振器をRF-SQUIDで終端した構造ではなく共振器の終端は短絡した構造と
なっている。４種類の共振器とは、シリコンウエハ上の Nb電極共振器、シリコンウエハ上の NbN
電極共振器、m面サファイアウエハ上の Nb電極共振器、サファイアウエハ上の NbN電極共振器で
あり、それぞれ、NbN/Si、NbN/Al2O3、Nb/Si、Nb/Al2O3 と表記する。
さらに、4.3節では SQUID終端したチップ (MW-MUXチップ)を用いた測定から磁束-共振周波
数変換係数を求め、4.2節で測定したノイズの値をもとに、MW-MUXにおける磁束ノイズの推定を
行った。直接MW-MUXチップの磁束ノイズを測定できなかった理由としては、MW-MUXチップ
では共振器のみチップよりもQi値が一桁以上劣化する現象が起きたためである。したがって、ここ
では共振器のみのチップで実現したQ値がMW-MUXチップでも実現できたとした場合に到達しう
る磁束ノイズの値を見積もったことになる。なお、MW-MUXチップにおけるQ値の劣化の要因に
ついては第 6章で議論する。
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図 4.1: MKIDにみられる位相ノイズ例 [75]
4.1 二準位系によるゆらぎ
超伝導共振器の究極的な性能制限要因として考えられていたのが、準粒子の生成・再結合によるノ
イズであったが実際には図 4.1にも示したような、超過位相ノイズが観測され、その原因は二準位系
に由来するものであることが示唆された [76]。
二準位系によるゆらぎの研究は、極低温におけるアモルファス材料や欠陥を含む結晶（図 4.2左）
の比熱、熱伝導率、音速といった特性が完全な結晶と大きく異なることから始まった [77]。そして、
この特性の違いは図 4.2右のように、極低温における非対称な２つのエネルギー準位を遷移（トンネ
リング）する粒子によってモデル化された。(もちろん実際には"二"準位ではなく、複数の複雑な準
位が存在していると想定されるが、数学的な取扱の簡単化のために二準位とされている）この遷移
は、熱的なゆらぎやマイクロ波の吸収によって生じるが、周囲の電場と相互作用することで共振器の
誘電率、すなわちキャパシタンスにゆらぎを与えることになる。したがって、共振器のインダクタ
ンスとキャパシタンスの関数となる共振周波数もこの二準位系によってゆらいでしまう。図 4.2左の
A, B, Cは周囲の結晶構造と異なる点であり二準位系が存在しうる場所を示している。TLSに関す
る詳細な理論的な考察やまとめは [76][78]等に詳しい。
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図 4.2: TLS模式図 [78]
4.2 共振器特性評価
各共振器について、TLSの影響を調べるために以下の 3つの測定を行った。なお、今回比較を行っ
たのはチップに含まれる 16共振器のうち電極上部の SiO2 を除去した高周波側の 8つである。
1. 共振周波数の温度依存性
2. 無負荷 Q値のマイクロ波パワー依存性
3. ノイズ
・測定方法
図 4.3に測定体系を示す。冷凍機内のセットアップはほとんど前章で述べた通りであるが、500 mK
ステージに磁気シールドが加わっている。また、ノイズ測定においてVNA雑音の起用を小さくする
ため ADRからの出力側には+30 dBの室温アンプを挿入した。図 4.4は測定した４種類の共振器の
100 mK、マイクロ波パワー (VNA出力)-40 dBmにおける S21 特性である。
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図 4.3: 測定体系
図 4.4: 各共振器の S21@100 mK, -40 dBm
4.2.1 共振周波数シフトの温度依存性
TLSの影響がない状況では、温度を下げると共振周波数は高くなるという単調減少の関係を示す。
しかし、TLSの影響が大きい低温の領域ではこれが当てはまらない。したがって、共振周波数の温
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度変化を測定することによって TLSの影響を評価できる。ここでは、共振周波数の温度変化を測定
した。
そのため、ADRを最低温度まで冷却し、自然昇温させながら 15分ごとに S21 を取得した。温度
範囲は 70 mK - 1.5 K程度で、マイクロ波のパワーは VNAの出力で-60, -50, -40, -30 dBmの 4点
について測定した。例として、図 4.5に Nb/Si共振器を測定した際の昇温の様子を示した。
図 4.5: Nb/Si共振器昇温測定時の温度変化
図 4.6は各共振器チップの中から代表する共振器についてS21の温度依存性をマイクロ波パワーごと
に示したものである。図 4.6の各図は、共振ピークを拡大したもので、縦軸はNbN/Si、NbN/Al2O3
に関しては 45 dBのスケール、Nb/Si、Nb/Al2O3が 25 dBスケールであり、横軸はNb/Siは 1 MHz、
他の 3つは 500 kHzとなっている。
図 4.6に示した各共振器の S21 特性から共振周波数を抽出し温度との関係をまとめて示したのが
図 4.7である。ここで、fR0 は最低温度での共振周波数であり、fR = fR(T )   fR0 である。　ま
た、図 4.7のマイクロ波パワーは VNA出力-50 dBmのものを示しているが、共振周波数シフト率
fR=fR0 はマイクロ波のパワーにほとんど依存しない。例として各パワーにおける NbN-Siの共振
周波数シフト率を図 4.8に示した。
図 4.7の実線は TLSによって生じる共振周波数の温度依存性の理論式 [79]
fR
fR0
=
FTLS

(
Re 
 
1
2
+
1
2j
hfR
kBT
!
  log
 
hfR
kBT
!)
(4.1)
を用いてフィッテイングを行った結果である。ここで、F は全体のエネルギーに対する TLSを含
む部分が持つエネルギーの割合、TLSは TLSによって生じるロスタンジェント、 はディガンマ関
数である。フィッテイングの結果から各共振器の FTLS を抽出した結果を表 4.1に示す。FTLS の
大きい共振器の方が TLSの影響を大きく受ける共振器であると考えられる。
したがって、表 4.1の結果からは Siウエハを用いた共振器の方が Al2O3ウエハを用いた共振器よ
りも TLSの影響を大きく受けることが示唆される結果となった。一方、Nbと NbNの電極材料によ
る大きな違いは見られなかった。このことは、超伝導共振器にみられエクセスノイズが超伝導体によ
るものではなく誘電体中の TLSに起因するという文献 [76]の結果と一致する。
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図 4.6: S21 の温度変化
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図 4.7: 共振周波数シフト率の温度依存性
図 4.8: NbN/Si共振周波数シフト率のパワーによる変化
表 4.1: 各共振器の FTLS
resonator NbN/Si NbN/Al2O3 Nb/Si Nb/Al2O3
FTLS (10 5) 7.3 6.6 8.9 3.1
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4.2.2 Qi値のマイクロ波パワー依存性
　図 4.6を見ると、低温下において各共振器の Q値がパワー依存性を持つことが分かる。Q値が
パワー依存性を持つことは TLSの影響が大きいことを表す典型的な特徴である。図に４Kにおける
NbN/Al2O3の無負荷Q値を示すが、この温度ではマイクロ波パワーによってQi値はほとんど一定
である。
図 4.9: 4 Kにおける Q値のパワー依存性
我々の TESの典型的な動作温度 100 mKにおける無負荷 Q値と共振器内パワーの関係を図 4.10に
示す。但し、Pres と チップに投入されるマイクロ波電力 PMW との関係は、
Pres =
2Q2
Qc
PMW (4.2)
で表され [76]、PMW は VNAの出力 (本実験では-30, -40, -50, -60 dBm)から、本研究の実験系にお
いてチップへ至るまでのマイクロ波ロス約-35 dBm差し引いた値である。
ある理論 [80]によると TLS雑音が支配的な場合、 Qi はマイクロ波電力の 0.5乗に比例する（図
4.10の実線）。我々の実験結果では、Qiの電力依存性はこれより弱く、特にNbとNbN/Siでは、高
い電力値に対し Qi が飽和する現象が見られた。理論では Qi は次式で表される。
1
Qi
= sat +
q
1 + PresPc
tanh
 
hfR
2kBT
!
(4.3)
ここで、 satは二準位系起因の損失が飽和するまで Presを増大した時の、誘電損失、電極損失、放
射損失の和であり、Pres に依らない。また、右辺第二項は TLSによる損失である。上式において、
Pres  Pc の低電力領域では、Qi は Pres に依らず一定である。Pc Pres の高電力領域では、以下
の２通りに大別される。(1) Pres = Pc 時に右辺第１項<<右辺第２項が成り立つ系では、P res の 増
大とともにほぼ P 0:5res に比例して二準位系起因の損失は小さくなり、Qiは、ほぼその逆数と近似で
きるので、P 0:5res に比例して大きくなる。(2)一方、Pres = Pc 時に右辺第１項 '右辺第２項が成り
立つ系では、Presの増大に対し P res （ α < 0.5）に従い二準位系起因の損失は減少するが、この領
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域では右辺第１項 > 右辺第２項となるので、 Qiの増大の程度は P res （ < 0:5）よりも更に弱い。
そして、右辺第１項 >> 右辺第２項となるまで Pres が大きくなると、Qi は Pres に依存せず一定値
に収束する。図 4.10に示す実験結果では、NbN/Si、 Nb/Si、 Nb/Al2O3 の３種類に関し、Pres の
増大とともに、Qi の Pres 依存性は弱くなり、Qi は一定値に漸近するように見える。これは、標記
(b)に相当し、Pc Pres の極限領域での漸近値の材料による違いは、sat の差を反映したものと考
えられる。Nb/Al2O3では、Qiの Pres依存性は Presに依らずほぼ一定となっているが、これは他の
３種に比べ、電極損失や誘電損失で規定される sat が小さく、図 4.10に示す Pres 領域においては、
(2)よりも (1)に近い状況にあることが示唆される。 このように、材料による Qiの違いは見られた
が、 Qi の Pres 依存性の傾向に大きな差はなかった。
また我々の系において、TES読出のための SQUID 動作時に、読出雑音を最小とする Pres値が存
在し、それは Pres '  40 dBmであることを見出していた [70]。図 4.10より、Pres '  40 dBmは、
NbN/Al2O3以外の 3種類の材料では、 Qiの Pres依存性が弱まりほぼ一定値に飽和しかけている領
域に相当する。すなわち、本研究で開発する TES用マイクロ波信号多重読出回路では、TLS損失の
支配的な領域の外で動作可能であるといえる。
図 4.10: P res と Qi の関係
4.2.3 ノイズ測定
各共振器のノイズ特性を評価するため、各共振器の共振周波数における S21 を一定時間測定する
ことによりノイズの測定を行った。表 4.2に各共振器の測定を行った共振周波数をまとめた。図 4.11
は VNA出力-40 dBmのときの NbN/Al2O3 共振器のノイズ測定例である。図 4.11左は共振円全体
を表しており、右は共振周波数付近 (左図の点線部)を拡大したものであるが、オレンジの点群がノ
イズ測定において得たデータを表している。
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表 4.2: 各共振器のノイズ測定周波数、パワー依存性指数
resonator NbN/Si NbN/Al2O3 Nb/Si Nb/Al2O3
fR(GHz) 4.78036 5.15731 5.41180 5.40488
 -0.63 -0.62 -0.52 -0.61
測定したノイズを図 4.12のように共振円の動径方向と角度方向に分解して、振幅ノイズ (SR)と
位相ノイズ（S）を計算することができる。図 4.13に 100 mKにおける各共振器の振幅ノイズ (破
線)と位相ノイズ（実線）を示した。４つの共振器全てにおいて、振幅ノイズが周波数によらずほぼ
一定であるのに対し、位相ノイズは低周波で急激な立上りをみせ、振幅ノイズよりもはるかに大きい
値となっているのが分かる。この位相ノイズの 1/fノイズのような挙動は、4 Kにおいては観測され
ず、値としても振幅ノイズと同等であった。したがって、どの共振器においても TLS由来であると
考えられる位相ノイズが支配的であることが確認されたといえる。
次に、各共振器のノイズを比較するため位相ノイズを以下の関係により規格化共振周波数ノイズ
(SfR=f2R)に変換した。(図 4.15)
SfR =
 
dfR
d
!2
S (4.4)
図 4.16は低周波ノイズの値を比較するため 10 Hzにおける SfR=f2R の値を抽出したものである。
各共振器について、共振器内パワー依存性、すなわち SfR=f2R /P res における  を求めた。その結
果、表 4.2に示すように、4種の共振器全てにおいて  '  0:5  0:6が得られ、文献 [81]と同様の
パワー依存性を持つことが分かった。また、周波数雑音の値としては４共振器間でほとんど差がな
く、同程度の低周波雑音となっている。
図 4.11: NbN/Al2O3 のノイズ測定例
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図 4.12: 振幅ノイズと位相ノイズ
図 4.13: 各共振器の位相ノイズ、振幅ノイズ
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図 4.14: 4 Kにおける位相ノイズ、振幅ノイズ例 (NbN/Si)
図 4.15: 各共振器の周波数ノイズ
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図 4.16: 10 Hzにおける周波数ノイズ
4.3 磁束ノイズの推定
　本章の冒頭で述べたように、MW-MUXチップにおけるQiは 4.2節で評価した共振器のみチッ
プよりも一桁ほど低い値となり、高 Qi 値をもつMW-MUXにおける磁束ノイズとしては不適切で
あると考えられる。したがって、ここでは 4.2節で求めた周波数雑音をもとに磁束ノイズの大雑把な
見積もりを行った。
計算する磁束ノイズと共振周波数ノイズの関係は
S =
SfR 
@fR
@
!2 (4.5)
で表される。ここで、  =0で 0を単位とした磁束である。@fR=@は式 (2.145)から分かる
ように Q値に依存しないので、高 Qi 値をもつMW-MUXの磁束ノイズを見積もることができる。
@fR=@は図 4.17のようにMW-MUXチップを用いて入力コイルの電流を掃引することによる fR
の変化を測定し実験的に求めた。
表 4.3に、我々のMW-MUXの動作において最適なパワーである PMW =  75dBmにおける磁束
ノイズの計算結果および @fR=@、計算に用いた SfR=f2Rについて、それぞれ 1 Hz, 3 kHzにおける
値を示した。1 Hzにおける磁束ノイズ推定値は 4:5 0=
p
Hz以下であり、典型的なDC-SQUIDの
低周波ノイズと同等以下の値となった [82, 83]。　また、ノイズフロアを 3 kHzにおける値で評価
すると全共振器で 0:8 0=
p
Hzが得られたが、これは我々の NbN共振器での相互インダクタンス
M  100 pHのもとでは入力電流換算で 17 pA=pHzとなる。この値はこれまでマイクロ波信号多重
化で実現できているノイズレベルと同じ値である [44]。
したがって、本研究で評価した共振器はどれを用いても低周波ノイズ、ノイズフロア値ともに低雑
音特性が得られることが示唆される結果となった。
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図 4.17: @fR=@測定体系と fR の変化例
表 4.3: 磁束ノイズ推定値 @ PMW =  75dBm
resonator
SfR=f
2
R SfR=f
2
R @fR=@
p
S(0=
p
Hz)
p
S(0=
p
Hz)
@1 Hz (1/Hz) @ 3 kHz (1/Hz) (MHz) @ 1Hz @ 3 kHz
NbN/Si 7:0 10 18 6:0 10 20 9.8 1.3 0.22
NbN/Al2O3 1:1 10 17 2:0 10 19 8.1 2.0 0.53
Nb/Si 1:9 10 17 2:4 10 19 6.5 4.5 0.67
Nb/Al2O3 1:6 10 17 2:8 10 19 5.4 4.0 0.80
4.4 本章のまとめ
本章では、共振器チップを用いて電極材料やウエハによる特性の違い、特にTLSによる影響を評価
するため、４種類の共振器を作製し特性評価を行った。共振周波数の温度変化からは、各共振器によっ
て異なる FTLSを見出し、Siウエハ上に作製した共振器のほうがサファイアウエハ上の共振器より
も大きい FTLSを得た。しかしながら、Qiとマイクロ波パワーの関係性からは、我々のMW-MUX
動作の最適パワーにおいては TLSによる Qi の抑制が小さいことを確認した。したがって、我々の
MW-MUXでは TLSによる雑音増大は抑えられれることが示唆される結果となった。ただし、電極
材料に関しては、適当なパワー領域において NbNの方が Nbより１桁程度高い Qi を示したため各
共振器あたりの発熱も 1桁程度小さいことが示唆され大規模アレイには有利になると考えられる。
また、雑音の測定からは振幅ノイズよりもはるかに大きい位相ノイズをどの共振器からも確認し、
我々の系でもMKID同様の TLSによる低周波雑音が観測された。また、10 Hzにおいて雑音のパ
ワー依存性を確認したところ全ての材料で、MKIDの研究グループによって報告されている値と同程
度の値を得た。しかしながら、雑音の値としては全共振器でほとんど差がなく、従来型のDC-SQUID
と同程度に低い低周波雑音の値が得られることが示唆された。
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　マイクロ波信号多重化回路では、雑音性能とともにクロストークや直線性誤差も TESのエネル
ギー分解能に影響を与える。MKIDでも共振器間の電磁気的な結合によるクロストークが報告され
ており [84]、チップ上の共振器配置や共振器構造を改善することにより低クロストーク化に成功して
いる。MW-MUXではMKIDと同じように CPW 線路を用いた超伝導共振器間のクロストークのみ
ならず、終端の SQUID間の電磁気的結合がクロストークの発生源になると考えられる。例として、
最初に設計したマイクロ波信号多重化チップにおけるクロストークや直線性誤差の様子を図 5.1に示
す。図 5.1の左段は 4チャンネルのうち一つのチャンネル (sq12)にある一定電流を加え 2:5 0 の
範囲で掃引したときの各チャンネルの出力を表している。電流を入力したチャンネルの出力を直線で
フィッテイングを行い、読み出されたデータとフィッテイングより得られた直線との差が直線性誤差
であり (左段最上部)、0周期の構造を持つのが分かる。また、左段の下３段は電流無入力のチャン
ネルからの出力であり、特に sq13の出力からは周期が見られクロストークが存在するのが分かる。
さらに、図 5.1右段は同じチャンネルに 1 kHzのサイン波を入力したときの各チャンネルからの出力
である。図よりクロストーク 5 m0pp 程度、直線性誤差は 10 m0pp 程度あるのが分かる。
本章では、まず、クロストークの共振周波数間隔および空間的距離に対する依存性を実験的に評価
し、チップ全体でクロストークを抑制する設計指針の検討を行った。結論として、クロストーク抑制
に優れた共振器配置の読出チップを用いた場合、これまでの研究で明ら かにされている我々のγ線
TESの分光性能の典型的実績値EFWHM=E = 100 eV/60 keV = 1:7 10 3より小さな 1/1000 以
下の誤差への抑制が期待できることがわかった。
図 5.1: ４チャンネル同時読出におけるクロストークと読出雑音の例
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5.1 実験体系・クロストーク量の定義
　図 5.2のようにクロストークの受動側となるチャンネル (SQA)とクロストーク源となるチャン
ネル (SQB)の二つを考える。SQBへの入力 (磁束)変化によって、SQAの出力がどのように変化す
るかがクロストークである。ここでは、まず最も簡単な系について考えるため、ランプ磁束変調なし
のときを考える。
図 5.2(b)に、SQAへの印加磁束を固定し、SQBの入力電流 IBを 1 0以上変化させたときの SQA
の出力変化を共振円上でプロットしたものを示す。また、図 5.2(c)は (b)の共振円上での変化を円
の中心からのみた角度へ変換したものであり、同図 (d)は 0付近の拡大図である。ただし、 = 0は
S21 = 0の方向と定義した。
この測定結果から、SQBの出力は入力電流に対応して 0周期の応答が見られるが、SQAにも同
周期の応答がみられクロストークとなっている。したがって、ここでは、SQBへの入力 IBによる共
振円上での微小角度変化 B に対する SQAの共振円上での角度変化 A をクロストーク量 kとして
定義する。すなわち、
k  dA
dB
(5.1)
である。
ただし、SQAの出力（クロストーク）は SQAの一定磁束が 0の半整数倍のときに振幅が大きく
整数倍のときには小さくなっているように、SQAのバイアス磁束依存性があるが、ここでは、最大
の jkjをクロストーク量として定義する。
また、クロストークの発生場所について考えると、まず 5.2(c)のように、クロストークの出力が
0周期の応答を示すことから SQUID入力系より後段でクロストークが生じていることが分かる。さ
らに、SQAのみマイクロ波コムを印加し、SQBのマイクロ波コムをオフにした場合において、SQA
の出力が両方マイクロ波コムを印加した場合と同じようにクロストークが観測されたことから、ク
ロストークはマイクロ波信号処理回路以前において発生していることが分かった。したがって、クロ
ストークはMW-MUXチップ上で生じていること示唆された。
図 5.2: クロストーク量の定義
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以上のように定義したクロストーク量 jkjがチップのレイアウトによってどう変化するを調べるた
め、各チャンネルの配置が異なる５種類のチップ（Type A - D）を用意した。図 5.3(b)に示すように、
5種類の読出チップの共振周波数は設計上全く同じであり、周波数軸上で最も共振周波数の小さいチャ
ンネルから順に sq01, sq02, ....., sq16というように名前をつけることにする。また、チップ上での
各チャンネルの空間的配置を図 5.3(a)のように position1-16として定め、sq01-sq16を position1-16
に異なる順序で配置した。図 5.3(c)にそれぞれの種類における配置関係が示されている。例えば、
TypeAは、sq01が position1へ、sq02が position2へ、というように共振周波数の隣り合うチャン
ネルが空間的にも隣り合うように並んでいる。これに対し、TypeBは、sq01が position1へ sq02は
positon3へというように、共振周波数の隣り合うものが空間的にはひとつ置きに配置されている。こ
こで、各チャンネルの共振周波数は 20 MHzずつ等間隔に離れており、空間的には 0.5 mmずつ等間
隔に配置されている。また、今回の測定では、マイクロ波の伝送線路に対して同じ側の 8つのチャン
ネルに関して行い、温度は 4 Kで行った。
(a) チップレイアウト (b) 各チップの S21
(c) 各チップの共振周波数と配置関係
図 5.3: クロストーク評価チップ 5種類
5.2 無変調時クロストーク測定結果
5種のチップ測定より得られた結果概要を図 5.4(a),(b)に示す。図 5.4(a)は、チップ上で隣接する
チャンネル間のクロストーク指数 kの共振周波数間隔fr 依存性である。fr が離れるにしたがい
クロストーク指数は急速に減少し、fr = 100 MHzに対し 1 10 3程度になる。また図 5.4(b)は、
fr = 20 MHzのチャンネル間の距離xを変えた時のクロストーク指数である。クロストーク指数
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は距離とともに減少し、2.5 mmで 5 10 3程度になる。これらの結果から、隣接位置を占めるチャ
ンネルの共振周波数差をfr > 60 MHz、隣接共振周波数を持つチャンネル間の距離をx > 1 mm
とすること により、低クロストークのチップ設計の見通しを得た。
(a) 空間的に隣接 (b) 周波数軸で隣接
図 5.4: クロストークまとめ
5.3 ランプ磁束変調時のクロストーク
2.3.3節で述べたようにランプ磁束変調法は、被測定信号 (TES信号)より速いランプ波を加算し
出力の 0 周期応答の位相のずれから入力信号を推定する。測定したいチャンネルとクロストーク
kを持つ他のチャンネルに同時に変調がかけられた場合、両チャンネルの磁束入力差に応じて 0周
期で k0 程度の磁束誤差が生じ得る。入力差によることから、他チャンネルからのクロストークと
同時に被測定チャネルの直線性誤差も発生することに なる。本実験に用いた 5 種のチップのうち、
図 5.4(a)の fr = 60 MHz および図 5.4(b)の x= 2.5 mm に対応する比較的バランスの良い設
計となったチップを選び、ランプ磁束変調を用いて測定を行った結果を図 5.5に示す。共振周波数も
しくは位置が近いチャネルへのクロストークおよび直線性誤差がみられるが、いずれも磁束換算で
0:6 m0 以下である。γ線 TES出力パルス波高値は、SQUID入力磁束換算で約 0:5 0 なので、
0:6 m0=0:5 0 = 1:2 10 3以下の相対的直線性誤差が見積もられる。この値は、γ線 TESの
相対的エネルギー分解能 100 eV/60 keV = 1:7 10 3より小さい。 以上から、本読出回路における
クロストークや直線性誤差は、γ線 TES と協調動作させた場合のエネルギー分解能の支配要因とは
ならないと考えられる。
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図 5.5: FRM印加時のクロストークと直線性誤差
5.4 ランプ磁束変調によって生じる直線性誤差
　本節では、FRM印加時における直線性誤差について考察した。FRMの角周波数を !mod とす
ると、SQAからの出力 A0 の基本成分は、
A0 = AA sin(!modt+ A) (5.2)
と表される。ここで、AAは振幅、Aは SQAの入力コイルから印加される磁束 (A)を磁束量子で
規格化し 2を乗じたもので、A = 2A=0 である。同様に、SQBの出力は
B = AB sin(!modt+ B) (5.3)
である。ここで、クロストークがある場合を考えると SQAの出力にクロストーク量 kB が加わる。
このとき、クロストークを含めた SQAの出力 A は、
A = A0 + kB (5.4)
= AA sin(!modt+ A) + kAB sin(!modt+ B) (5.5)
とできる。ここで、
error = tan
 1

k sin(B   A)
1 + k cos(B   A)

(5.6)
と定義すると、式 (5.5)は、
A = AA0 sinf!modt+ (A + error)g (5.7)
と表すことができるので、errorは直線性誤差と捉えるとができる。さらに、kが十分小さいときは、
error  k sin(B   A) (5.8)
とできる。したがって、直線性誤差はクロストーク量の比例し、SQAと SQBの入力磁束差にも依存
することが分かる。すなわち、クロストークを低減することで直線性誤差の低減も可能であることが
示された。
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5.5 本章のまとめ
本章では、チップ上で配置の異なるMW-MUXチップを５種類用意し、共振周波数間隔や空間的
な間隔に関してクロストークのふるまいを調べた。定量的なクロストーク評価のため、FRMのない
状態において、クロストーク源となるチャンネルの位相変化に対するクロストーク受動側の位相変化
をクロストークと定義（k  dA=dB）した。５種類MW-MUXチップにおけるクロストークのふ
るまいから、空間的に隣接するチャンネルに関してはfR > 100 MHzとすることでクロストークが
1/1000、共振周波数が隣接するものに関してはx > 2:5 mmで 5 10 3 以下となることが見出さ
れた。また、空間的間隔と共振周波数間隔のバランスのとれた Type Dのチップを用いて、FRMあ
りの状態におけるクロストークを評価すると、クロストークと線形誤差ともに 0.6 m0 以下となっ
た。この値は、当初設計した Type Aのチップの 1/5以下のクロストークであり、100 eV/60 keVの
分光性能の TESの性能劣化要因とはならないと考えられる値である。
また、FRMを印加した状態における直線性誤差の一因としてクロストークがあげられることを、
単純なモデルでしめした。したがって、クロストークを低減することにより、線形性誤差も低減でき
ることが分かった。
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第 4章で少し言及したように、MW-MUXに用いる SQUIDで終端したチップには、短絡終端した
共振器のみのチップと比較して激しい Qi の劣化が見られた。
Qi はマイクロ波信号多重化において SN比を左右する重要なパラメータであるため、この劣化を
克服しなければマイクロ波信号多重化において読出回路ノイズが高くなり、TESの分解能を制限す
る要因となりうる。図 6.1は NbN/Siと Nb/Siに関して共振器のみチップと SQUID終端チップの
S21特性を比較したものである。ただし、どちらの図もシリコンウエハ上の Nb共振器 (Nb/Si)であ
り、測定温度 100 mK, VNA出力パワー-50 dBmである。各図において縦軸のスケールは揃ってお
り、どちらの電極材料に関しても S21 の変位幅が 5 - 20 dB程度小さくなり Qi が劣化しているのが
分かる。なお、共振器のみチップに関しては、低周波側の 8つは共振器上の SiO2が除去されている
ため、低周波側の 8つと高周波側の 8つの間に大きな周波数間隔がある。また、SQUID終端チップ
に関してはすべての共振器上の SiO2 が除去されている。
(a) NbN/Si 共振器のみ (b) NbN/Si SQUID 終端
(c) Nb/Si 共振器のみ (d) Nb/Si SQUID 終端
図 6.1: SQUID終端チップの Qi 劣化例
Q値劣化の原因として、大きく分けて、
・ SQUIDの特性によるマイクロ波エネルギーのロス
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第 6 章 Qi 劣化原因プロセスの探索と改善6.1. MW-MUX チップと共振器チップの構造とプロセスの違い
・ 共振器チップとMW-MUXチップのプロセスの違い
の 2つが考えられる。
共振器のみチップは、グランド層とワイヤリング層の金属二層で構成されておりとてもシンプル
な構造である。一方、MW-MUXチップは共振器成膜後にジョセフソン接合や抵抗の成膜が必要で
あり各段に複雑さが増し、作製に必要な工程も増える。ここでは、MW-MUXチップ作製に必要な
全工程をフルプロセスと呼ぶことにする。
上記２点の切り分けを行うため、共振器のみチップのデザインに対しフルプロセスを施したチッ
プを作製 (ダミーフルプロセスとする)した。ダミーフルプロセスは、フルプロセスと同様の製作工
程を経ているが、共振器のみチップと同じ短絡終端である。図 6.2は Nb/Si共振器の共振器プロセ
スと、ダミーフルプロセスとの比較である。(図 6.1と同じく測定温度 100 mK, VNA出力パワー-50
dBmである。)
図 6.2より、ダミーフルプロセスにおいてもQ値は大きく劣化しているのが分かる。したがって、
Q値劣化の原因は、SQUID自身の特性によるものでなく、共振器チップとMW-MUXチップの製作
プロセスの違いによるものであることが示唆された。
本章ではNb/Si共振器を用いてQ値劣化を引き起こすプロセスを調べ、その代わりとなりQ値の
劣化要因とならないプロセスの探索に関してまとめる。
(a) 共振器のみ (b) ダミーフルプロセスチップ
図 6.2: ダミーフルプロセスにおける Q値の劣化
6.1 MW-MUX チップと共振器チップの構造とプロセスの違い
　図 6.3に示すように、共振器チップとMW-MUXチップでは構造の複雑さが大きく異なる。共
振器チップはメタル層２層、絶縁層１層で構成され (6.3a)、MW-MUXチップはメタル層 6層と絶
縁層 3層により成る。したがって、両者の製作プロセスも大きく異なる。それぞれのプロセスについ
て簡単に表 6.1にまとめた。
Q値劣化の要因は共振器チップとMW-MUXの違いにあることは分かったが、具体的にはプロセ
ス時間や加工回数の違いにより緩やかに劣化が進む可能性と、MW-MUXにのみ含まれるある特定
のプロセスが急激な劣化を引き起こしている可能性が考えられる。
前者における違いを考えるため、表 6.1下には、加工サイクル回数と各成形プロセスにおける比較
を示した。ここで、加工サイクル回数とは、”成膜→ パターニング → 成形 (RIE or ミリング) → パ
ターニング”を１サイクルとしたときの、完成にいたるまでの回数のことである。MW-MUXチップ
プロセスにおける、トータルの成形プロセス時間は 3倍以上もあることが分かる。ただし、このプロ
セス時間・回数に原因があるか否かを対照実験によって検討していくのは困難であると考えられる。
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したがって、本研究では、まずMW-MUXチップ作製にのみ含まれるある特定のプロセスをあらい
だし、可能なものに関して逐次そのプロセスを含むチップと含まないチップを用意し、Q値の劣化が
あるかどうかを評価した。
共振器チップ作製プロセスにはなく、MW-MUXチップ作製にのみ含まれるプロセスを以下にあ
げる。
1. Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合 成膜・成形
2. 陽極酸化
3. イオンミリング
4. Pd 成膜・加工
5. Auパッド
ここで、1は最も根本的な違いであり、ここに Q値劣化要因であったとしてもこのプロセスを省
略することはできず、別のプロセスによりジョセフソン接合を作製するのも困難である。また、5は
パッドにAuを薄く (~500 nm)成膜するだけであり、これまでもパッドにAuを用いていた経験から
デバイス特性に大きな影響を及ぼすようなことは考えにくい。したがって、Q値劣化プロセスの調査
にあたり、可能性の高いと思われる 2, 3, 4の影響から評価した。
(a) 共振器チップ
(b) MW-MUX チップ
図 6.3: 共振器チップ (a)とMW-MUXチップの構造 (b)
6.2 Q値劣化プロセス探索
Q値劣化プロセスを探索するにあたり、膜質の経年劣化による影響を除外し、劣化評価の基準とす
るため Nb/Si共振器チップを作製した。また、本節で行ったQ値の劣化評価に用いたチップは全て
ウエハ上の同じ位置 (図 6.4 H6)のものを使用し、位置依存性があまり影響しないように考慮した。
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表 6.1: MW-MUXと共振器チップの試作工程
試作工程
MW-MUXチップ 共振器のみチップ
GP配線部の形成 (Nb, NbN) GP層の形 GP層の形成層間絶縁膜の形成
(172.5 nm)
層間絶縁膜の形成
(400 nm)
抵抗部の形成
RES層の形成 (Pd) -
層間絶縁膜及びコンタクトの形成 -
コンタクトの形成 コンタクトの形成
JJ接合部の形成
接合層の形成 -
JJ層の加工 -
JPの保護層 (陽極酸化) -
JP層の加工 -
BAS層の形成 -
層間絶縁膜の形成 -
SiO2 の Arイオンミリング -
追加 SiO2 -
SiO2 の Arイオンミリング -
BCJCコンタクトの形成 -
COU配線部の形成 COU層の形成 COU層の形成
SiO2 の除去 SiO2 の除去
パッド Au層の形成 -
比較
加工サイクル数* 11 4
RIE総計時間 約 130 min 約 60 min
ミリング時間 約 40 min -
O2 アッシング総計時間 約 30 min -
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TESの測定に用いるMW-MUXチップは 16個全ての共振器上の SiO2が除去されるため、以下で
行う比較・評価には基本的には SiO2 が除去された高周波側の 8つの共振器を対象とした。
具体的な評価方法としては、100 mK、マイクロ波パワー -35 dBm における S21 を測定し、そこ
から Qi, Qi=Qc を計算して比較した。
図 6.5は、基準となる Nb/Si共振器の S21 と Qi, Qi=Qc を示したものである。図 6.5aのように、
両端２つの共振器特性は他のものから顕著に異なっているので、ここではその他の 6つについて Q
値を計算し、他の共振器チップとの比較指標に用いた。ただし、両端２つの共振特性が歪んでいる理
由は完全にクリアではないが、セットアップによる影響だと考えられる。特に最も低周波側の共振器
は、共振器のピークの上に共振器由来でない低Q値の共振ピークが重なっているような形にみえる。
Qiは 6 104   7 105であり、Qi=Qcはばらつきが大きいが 10 - 110の範囲にあるのが分かる。
図 6.4: 測定したチップ位置
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(a) 基準共振器チップ S21
(b) Qi; Qi=Qc
図 6.5: 基準 Nb/Si共振器の特性
6.2.1 陽極酸化による影響
まずはじめに、陽極酸化プロセスについて対照実験を行った。すなわち、陽極酸化を行ったチッ
プ (従来プロセス、w/ anod.と表記)と陽極酸化を行っていないチップ (w/o anod.)を作製し両者の
比較を行った。また、基準チップとの比較を行う上で、SQUID特性の影響を排除するため陽極酸化
あり・なしの 2チップは、ダミーフルプロセス (フルプロセスだが、共振器は短絡終端)のものを測
定した。陽極酸化のないチップは、MW-MUXプロセスの JJ層エッチング (洗浄)後に、SiO2を 60
nm成膜してから JPのパターンニングを行い、JPのパターニング後、60 nm SiO2 を RIEしてか
ら、Al(JJ層)のミリングを行っている。(その前後のプロセスは同じ)
図 6.6、図 6.7にそれぞれの共振器チップの S21とQi; Qi=Qcを示した。陽極酸化ありのチップの
最も共振周波数の高い共振器は共振ピークが小さいため評価していない。また、図 6.7には基準共振
器の Q値も合わせて示した。
MW-MUXと同じプロセスである陽極酸化ありのチップの Qi は 5:8  103   1:4  104 であり、
Qi=Qc は 1 - 5であるのに対して、 陽極酸化なしのチップの Qiは 1:0  104   2:3  104 であり、
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Qi=Qc は 1 - 8であった。したがって、陽極酸化なしの方が数倍程度優れた値となった。
しかしながら、陽極酸化あり・なしどちらのチップも、Qi は 5 104 に足らず、Qi=Qc も１つを
除いて 10に達していない。すなわち、どちらのチップも基準チップの値と比べるとQ値が大きく劣
化しており、陽極酸化は Q値劣化プロセスではないと考えられる。
ただし、どちらかといえば陽極酸化を行わない方が高Qi値が得られるので、陽極酸化無しの場合
に SQUID自身の特性が大きく劣化しなければ陽極酸化を行わない方がよいといえる。ここで、表 6.2
に各チップの TEG(Test Element Group)２つを測定した結果であるが、臨界電流密度の差は 1割程
度となっている。したがって、陽極酸化なしでも SQUID特性に大きな変化はないといえ、MW-MUX
プロセスで陽極酸化を省くことが可能であると分かった。
(a) w/ anodization (b) w/o anodization
図 6.6: 陽極酸化テスト S21
図 6.7: 陽極酸化テスト Qi
表 6.2: 陽極酸化の有無による SQUIDの特性比較
w/ anod. w/o anod.
設計値 A B A B
jc(A=cm
2) 250 221 216 243 242
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6.2.2 Pd抵抗部作製プロセスの影響
次に Pd抵抗部形成プロセスの影響評価を行うため、共振器のみプロセスに Pd成膜・成形プロセ
スを加えたチップを作製し、Q値の劣化が起こるかどうかを調べた。
前節と同様に S21 の測定結果と、Q値の測定結果を図 6.8、図 6.9に示す。DR内の同軸線路ロス
は ADRと比較して大きいため、縦軸の値は 10　 dBずれているが、縦軸全体の範囲は統一してい
る。図 6.9からわかるように、あきらかに、このチップの Q値特性は一桁以上低下している。した
がって、このプロセス、すなわち、Pd抵抗作製プロセスの中にQ値劣化要因が存在していることが
示唆される結果となった。
Pd抵抗作製プロセスは、GP層加工後、(i) SiO2 ~170 nmの成膜 (CVD) → Pdの成膜 → (ii) パ
ターニング→ (iii) Arガスによるイオンミリングという過程ですすむ。
この中で Qi 値劣化要因を再検討すると、Pdの削れ残りが考えられた。図 6.10のように Pdのイ
オンミリングは異方性のエッチングであり、GP面のパターンによる凹凸のせいで電極側面に Pdが
残ってしまう可能性があった。また、SEMを用いて観察すると図 6.11のようになった。
したがって、次にこの可能性をテストするため、本プロセスから Pd成膜プロセスを除いたプロセ
スでチップを作製した。
図 6.8: Pd抵抗部テスト S21
図 6.9: Pd抵抗部テスト Q値
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図 6.10: Pdの削れ残りが生じるメカニズム
(a) 共振器のみ (b) フルプロセス
図 6.11: SEM画像
6.2.3 Pdなしプロセス
図 6.12、図 6.13は Pd成膜プロセスを省いたプロセスによって得られた S21と Q値特性である。
ただし、5.27-5.28 GHzの２つの共振ピークは歪みが大きく評価していない。
図 6.13より、6.2.2節よりも大きく Q値特性が向上しており、評価した７つ全てに関して Qi >
5 104; Qi=Qc > 10を満たしている。したがって、Q値劣化要因は Pdの削れ残りによるものであ
ることが分かった。
最後に、本節で評価を行ったチップのプロセスについてまとめたものを表 6.3に示す。
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図 6.12: Pdなしテスト S21
図 6.13: Pdなしテスト Q値
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表 6.3: プロセスまとめ
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6.3 カルデラ平坦化を用いた改良プロセスのテスト
Pdの削れ残りがQ値の劣化の支配的な要因であることが分かったので、これを避けるためのプロ
セスを検討し、基準共振器と遜色ない高 Qi 値が得られるかを評価した。
6.3.1 プロセスの改良
Pdの削れ残りは下地となる GP層の凹凸（パターン）により生じる (図 6.10)ので、カルデラ平
坦化を用いてGP層を平坦化したプロセスを考案し、試作を行った。表 6.4に改良したプロセスを示
する。
カルデラ平坦化 [85]を用いた平坦化プロセスを図 6.14に示す。まず、GP層を形成したあとに SiO2
を厚く成膜し、GP層のマスクを反転・縮小パターンを用いてフォトリソグラフィーを行うと、Nb
配線の端にのみ SiO2 が残る。このときの、形状が火山のカルデラに似ているのでカルデラ平坦化法
と呼ばれている [71]。 その後に、CMP(Chemical Mechanical Polishing)によって GP層上の SiO2
が 175 nmになるように平坦化を行う。カルデラ平坦化は、凸パターンをカルデラ形状化すること
で、パターンサイズの均一化を行い、他の平坦化プロセスで課題となるパターンサイズ依存性を克服
しているという特徴がある [71]。　また、6.2.2の節の結果を踏まえて、陽極酸化は行わないことに
なっていたが、今回は段階を踏む意味で陽極酸化は従来プロセス通り行っている。
なお、改良プロセスは、従来MW-MUXプロセスと比較して、GP層の反転マスクが 1枚増え、ア
ライメントをつくる工程が増える程度で済む。
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表 6.4: 改良したMW-MUXプロセス
改良試作工程
GP配線部の形成
GP層の形成
カルデラ形成
SiO2 350 + 300 nm
CMP平坦化
アライメントマーク形成
抵抗部の形成
RES層の形成 (Pd)
層間絶縁膜及びコンタクトの形成
コンタクトの形成
JJ接合部の形成
接合層の形成
JJ層の加工
JPの保護層
JP層の加工
BAS層の形成
層間絶縁膜の形成
SiO2 の Arイオンミリング
追加 SiO2
SiO2 の Arイオンミリング
BCJCコンタクトの形成
COU配線部の形成 COU層の形成
SiO2 の除去
パッド Au層の形成
図 6.14: カルデラ平坦化
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6.3.2 改良プロセスによるMW-MUXチップの特性
改良プロセスによって作製したMW-MUXチップの特性を図 6.15、図 6.16に示す。このチップも
5.2 GHz付近で S21特性が歪んでいるので、それより共振周波数の低い 12個の共振器についてQ値
の評価を行った。
図 6.16に示すようにQiは 5 104   1:5 105であり、Qi=Qcは 18 - 60程度を得た。これらの値
は、基準共振器の値よりは低いものの基準値であった Qi = 5 104、Qi=Qc > 10 を上回っており、
我々のγ線 TESの低雑音読出しにおいては十分な値が得られたといえる。　したがって、カルデラ
平坦化を用いた改良プロセスによって、Q値の劣化問題を克服し、高 Qi 値をもつMW-MUXの製
作プロセスを確立することができた。
さらに、この改良プロセスによる高 Q値の実現は、Q値の劣化の主要因が Pdの削れ残りである
という前節で得られた結果を支持するものであると考えられる。ただし、Pdの削れ残りが存在する
ことによるQ値劣化のメカニズムや、実際に Pdがどの程度残っているか、改良プロセスでは残って
いないかの評価は行っておらず、今後検討、評価が必要である。
図 6.15: 改良プロセスMW-MUXチップ S21
図 6.16: 改良プロセスMW-MUXチップ Q値
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6.4 本章のまとめ
本章では、MW-MUXチップのQi値が共振器チップよりも大きく劣化する原因の特定と対策を試
みた。Qi値劣化の要因が、MW-MUXチッププロセス固有のプロセス中に劣化要因があることを突
き止め、どのプロセスが劣化要因となっているのかを実験的に評価した。
陽極酸化の有無による対照実験からは、陽極酸化をしない方が高い Qi 値を示すことがわかり、
SQUID自身のと特性にも大きな変化はないことを確認した。ただし、どちらのチップも共振器チッ
プと比べると一桁ほど Q値は小さく、陽極酸化が Q値劣化の主要因でないことが分かった。
次に、共振器チップ作製のプロセスに Pd抵抗作製プロセスを行った結果、Qi 値の劣化が見られ
Pdをイオンミリングによって成形する際の削れ残りが問題になることが示唆された。そして、この
プロセスから Pd成膜プロセスを省いたチップは、共振器チップはと同等のQ値を示し、基準値以上
の値となった。したがって、Q値劣化の主要因が Pdの削れ残りであることが示唆される結果を得た。
この結果をうけて、Pdの削れ残りを回避するプロセスとして、Pd成膜前にカルデラ平坦化を取
り入れた改良プロセスを考案し、特性評価を行った。その結果、基準値以上の高い Qi 値が得られ、
Pdの削れ残りを回避することによりQi値劣化を克服できることを示した。ただし、Qi値劣化メカ
ニズムや、実際に従来プロセスに Pdがどの程度残っているかの検討は今後の課題となる。
しかしながら、高 Qi 値を実現するMW-MUX作製プロセスは確立できたといえるので、次節で
は改良プロセスチップを用いて TESの測定実証を行い、信号読出特性や雑音特性の評価を行う。
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本章ではマイクロ波信号多重化回路を用いたγ線 TESの読出実験について述べる。
まず、単素子のγ線 TES信号測定を行い、TESとの協調動作における問題点の洗いだしや、読出
信号波形の評価を行った。測定に用いたMW-MUXチップは第 5章で低クロストーク特性を実現し
た Type Dのチップ (シリコンウエハ上の Nb共振器)である。ただし、このチップのQ値は６章で
述べた改良プロセスでなく従来プロセスであるため Q値は 3,000 - 20,000程度にとどまっている。
次に、２素子のγ線 TESを用いた信号多重化読出測定を行い、エネルギー分解能の評価や、MW-
MUX読出回路の雑音寄与等を評価した。この測定には、改良プロセスを用いて作製された高 Q値
が得られるチップである。ただし、チップ配置は共振周波数が隣接するものがチップ上でも隣接する
Type Aのものであり、クロストークや直線性誤差は大きいことが懸念される。
7.1 測定体系
図 7.1に単素子γ線 TES読出時の測定体系の模式図とモジュール内部の写真を示す。（ただし、図
7.1aで入力コイルのフィルタは省略してある。）　図 7.1bのように、5 mm角の TESチップがバイ
アス抵抗チップを介して、MW-MUXチップに接続されている。バイアス抵抗チップには、TESに
疑似定電圧を印加するためのシャント抵抗が数種類製作され、測定する TESの抵抗値によって選択
できるようになっている。ここでは、従来型のDC-SQUIDを用いた単素子読出の際に典型的に使用
していたシャント抵抗の値である 20 m
に近い値として 30 m
を選択した。また、ここでの測定で
は、ひとつまたは２つの TESを接続したチャンネルを含む 4（または 5）チャンネル分の同時読出
をおこなった。
図 7.2は 100 mKにて入力磁束に対する共振周波数変化 (fR)を、マイクロ波パワーを変化させ
て測定したものである。図よりfR は-36 dBm程度までは約 2 MHzで大きく変わらないが、それ
以上のパワーでは急激に小さくなるのが分かる。これは同一の信号に対してfRが小さくなるので、
SN比が低下することを意味する。図 7.3はマイクロ波パワー-48, -42, -36 dBmのける磁束ノイズス
ペクトルである。-42 dBmの磁束ノイズスペクトルは、-48 dBmよりもパワーの増大を反映して 2
倍ほど低くなっている。一方、‐ 36 dBmのときは-42 dBmの 2倍の改善はなくfRが小さくなった
ことによる寄与が見られる。したがって、パワー増大による磁束ノイズの低減は-42 dBm以上では
飽和に近い状況にあると考えられる。したがって、本研究では室温回路からの出力マイクロ波パワー
は-36 dBmとした。
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(a) 測定体系模式図 (b) モジュール内セットアップ
図 7.1: γ線 TES測定セットアップ
図 7.2: 各マイクロ波パワーにおける fR の変位
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図 7.3: 各パワーにおける磁束ノイズスペクトル
7.2 γ線TES構造
図 7.4に実験に用いた TESの写真と構造を示す。温度センサとなる超伝導薄膜は、200 m角のイ
リジウム (Ir)/金 (Au)のバイレイヤ構造 (厚さは Ir : 100 nm、Au : 7 nm)であり、1 m厚の窒化シ
リコン (SiN)メンブレン上に成形されている。また、電極には Nbを用いている。そして、Ir/Au薄
膜中心にはAuポストが形成され、その上に放射線吸収体となるバルク錫 (Sn, 0.5 mm角 × 0.3 mm
厚)がエポキシを用いて接続されている。本素子は主に東京大学の武田先端知ビルスーパークリーン
ルームにて、フォトリソグラフィ、スパッタ、RIE、溶液エッチング等の手法を用いて作製した。
図 7.4: γ線 TESの写真 (左)と構造 (右)
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7.3 単素子TESの測定
単素子γ線 TESの読出実験に用いたMW-MUXチップの透過特性 (100mK, VNA出力パワー-36
dBm)を図 7.5に示す。また、今回測定した 4チャンネルの共振ピークを図 7.5内に示してある。
ここで用いたチップは、従来のプロセスにより作製されたものであるため、Q値は共振器チップよ
り劣化している。Qi 値を計算すると、全体で 3,000 - 20,000程度であり、TES接続した sq04では
12,000程度であった。
図 7.5: S21 特性@ 100 mK, -36 dBm
7.3.1 γ線信号読出波形
γ線信号の取得を行うため、57Coを線源として、冷凍機外側の窓面に線源を固定し TESへγ線
照射を行った。ただし、今回使用した線源は放射能が低く、測定時間内に十分なパルス積算を行うの
が困難であった。57Coは、原子番号 27、半減期 271.79日の放射性核種であり、100%電子捕獲によ
り 57Feへ壊変し、表 7.1に示すようなγ線を放出する [86]。なお、表の I は１壊変あたりにそのエ
ネルギーのγ線が放出される確率である。この表より 57Coから放出されるメインのγ線は 122 keV
のフォトンである。測定時の TESの動作条件は、熱浴温度 100 mK, バイアス点がノーマル抵抗の
12%のとき (12% Rnと表記する)である。
また、図 7.6は計測時の、モジュール温度とマグネット電流を示したものである。我々が使用する
ADRは 100 mKの保持時間が約 7時間であり、その間γ線を取得し計 1800パルス程度積算した。ま
た、温度安定度は  40 K(RMS)であった。
表 7.1: 57Co から放出される主なγ線 [86]
E (keV) I (%)
14.413 9.16
122.0614 85.6
136.4743 10.68
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(a) モジュール温度 (赤) (b) マグネット電流 (青)
図 7.6: γ線計測時のモジュール温度とマグネット電流
図 7.7に測定された 57Coの 122 keVのγ線に対する平均信号波形 (赤)を示す。また、図 7.7中の
実線は以下の式 [87]によりフィッテイングを行ったものである。
f(t) =  (p1 + p2)e 
t t0
rise + p1e
  t t01 + p2e
  t t02 (7.1)
ここで、p1; p2は各立下り項の振幅、riseは立上りの時定数、1; 2は立下りの時定数、t0は時間軸
のオフセットを表す。
フィッテイングは、t = t0 から t = 0:02 sまでの範囲で、上式中の t0; p1; p2; rise; 1; 2 に対し
て行った。フィッテイングより rise = 0.131 msが得られ、同一素子を従来型単素子読出法で測定し
たときの値 0.139 msに近い値が得られた。したがって、我々の開発したMW-MUXチップが今回測
定したγ線信号に十分な応答速度をもつことが実証できた。
図 7.7: 122keVγ線光子に対する平均波形
また、図 7.8は TESに 122 keVのγ線が入射した際の、全４チャンネルからの出力例である。図
において最上段が TESの信号であり、下三段は TES接続のない 3チャンネル (sq03, sq06, sq07)か
らの出力で、縦軸のフルスケールは 1:5m0 と最上段の 100倍に拡大してある。TES接続のない
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チャンネル（特に sq03と sq06）の出力から、最上段の TES信号と同期したクロストークが見られ
る。しかしながら、その大きさは 1m0pp以下であり、信号波高値と比較すると 1/200以下である。
図 7.8: ４チャンネルの出力波形例
7.3.2 ベースラインのドリフト
次に、γ線信号カウントを積算するため長時間の測定を行った。このとき、図 7.9のようなベース
ラインの緩やかなドリフトが観測され、図 7.10のように TES信号の波高値はベースライン位置に相
関をもつのが分かった。ベースラインとは、パルスがないときの出力の平均値のことであり、具体的
には各パルスにおいてトリガーがかかる前の数百点の平均により算出している。ベースラインドリフ
トの原因は特定に至っていないが、TESが接続されていないチャンネルの出力は変動がみられない
ため (図 7.9)、TES自身が何らかの外部要因の影響を受けていると考えられる。その外部要因として
考えられるのは、冷凍機が発生する磁場である。ADRでは温度制御のため外部からの熱流入を打ち
消すように印加磁場を減少させていくことで温度制御を行うが、ベースラインの一定方向へのドリ
フトがこの磁場の漸減に対応している可能性があり、今後の検証課題となった。なお、本研究では、
解析において図 7.10bのように一次関数を用いて波高値とベースラインに対してフィッテイングを行
い、ベースラインドリフトの補正を行った。
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(a) 全体図
(b) 122 keV 信号付近の拡大
図 7.10: 波高値とベースラインの関係
図 7.9: ベースラインのドリフト
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7.4 2素子TESの測定
次に、前章で述べた改良プロセスを用いて作製したMW-MUXチップを用いて、2素子のγ線TES
読出の実証を行った。セットアップは図 7.11に示すように単素子読出時とおおむね同じであるが、
今回用いたMW-MUXチップのレイアウトは、Type-A(共振周波数が隣り合うチャンネルが空間的
にも隣接)であり、クロストークや直線性誤差は大きいことが予想される。また、読出を行ったのは
sq01-sq05の 5チャンネルであり、TESは sq03と sq06に接続されている。今回の測定では、TESの
バイアスのためにそれぞれ別の電源を用意したが、今後大規模アレイを実現するには配線削減のた
め 1つの電源で複数素子の同時バイアスを行う必要があり、今後の課題となる。
7.4.1 166mHoを用いたγ線照射実験
　第 6章で用いた 57Coでは線源強度が弱かったため、ここではより強度が強く測定効率のよい
166mHoを用いた。166mHoは図 7.12に示すように複雑な崩壊過程を持ち、放出するγ線のエネルギー
の種類も多い。（表 (7.2)）ここでは、最も放出確率の高いγ線のエネルギーである 184.410 keVのγ
線に対するエネルギー分解能を評価した。
図 7.11: モジュールセットアップ写真
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図 7.12: 166mHoの崩壊図 [88]
表 7.2: 166mHoの主要なγ線
のエネルギー [86]
E(keV) I(%)
80.574 12.33
184.410 72.6
280.459 29.77
図 7.13は測定に用いたMW-MUXチップの熱浴温度 100mK、マイクロ波パワー-36 dBmにおけ
る透過特性と Qi である。図 7.13bよりばらつきは大きいものの、測定したチャンネルの Qi は第 6
章で用いたMW-MUXチップと比べて 2-30倍に向上しているのが分かる。
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(a) S21
(b) Qi
図 7.13: MW-MUXチップ特性@100 mK, -36 dBm
また、図 7.14は TESにバイアスを印加していない場合（超伝導状態）の測定した５チャンネルの
ノイズスペクトルである。1 kHz以下では  1=f の低周波ノイズが見られるが、この原因は二準位
系による揺らぎだけでなく、SQUIDの Icのゆらぎ、温度揺らぎ、機械振動等が考えられる。また、
50 Hzに顕著なピークが見られるが、これは電源由来であると考えれ、今後セットアップの改善によ
り除去 (低減)することが可能だと考えられる。TES接続のないチャンネルのノイズフロアの値は、
1:15  1:3 0=
p
Hzであり、単素子読出に用いたMW-MUXチップよりも改良プロセスによるQ値
の改善を反映して 1.3倍程度改善した。この値は先行研究で報告されている値 1:9 0=
p
Hz[44]よ
りも小さい。また、この値を TESの等価雑音電流に変換すると、現状のインプットコイル-SQUID
間の相互インダクタンスの実測値M = 61pHのもとで、39   44 pA:pHzである。我々が測定する
TESの電流雑音は典型的に  100 pA:pHzであるので、MW-MUX読出回路雑音が TES雑音より
小さく、読出系の TES分解能への寄与は小さいことが示唆された。
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図 7.14: 磁束ノイズスペクトル (RMS)
　γ線照射実験時に取得したγ線信号例を図 7.15に示す。なお、測定時の熱浴温度は 100mK, TES
のバイアス条件は、TES1、TES2ともに 15%Rnであった。図 7.15は t =8.5 msあたりで TES2へ
入射したγ線の信号でトリガがかかり、t =110 msあたりではTES1へ入射したγ線信号をとらえて
いる。これにより、我々のマイクロ波信号多重化回路によって複数γ線 TES信号の同時取得が実現
できたといえる。
図 7.15: 2チャンネルγ線 TES信号波形例
次に、γ線信号を積算しエネルギー分解能の評価を行った。測定時間は 5.5時間程度で、2チャンネ
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ル合わせて 15500パルス程度のγ線信号を取得した。なお、今回の測定でも図 7.16に示すようなベー
スラインのドリフトが両チャンネルともに観測された。このベースラインドリフトに対する波高値の
補正を行った後のγ線波高値スペクトルを図 7.17に示す。184.41 keVの光電ピークに対してガウス
分布フィッテイングを行った結果、TES1ではEFWHM = 128 eV、TES2ではEFWHM = 118 eV
のエネルギー分解能が得られた。また、測定した平均波形スペクトルと無バイアス時のノイズスペク
トル（図 7.18に TES1の例を示す）から式 (2.66)を用いて読出系によるエネルギー分解能の寄与を
見積もったところ、それぞれ Ereadout = 67 eV; 57eVという値が得られた。したがって、読出系
雑音を差し引いた場合の各 TESのエネルギー分解能はそれぞれ 109 eV, 103 eVとなる。すなわち、
読出系雑音による分解能の増加はそれぞれ 17%, 15%程度に抑えられ分解能の支配的要因は TES自
身であることが示された。
図 7.16: ベースラインドリフト
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(a) TES1 全体
(b) TES1 光電ピーク拡大
(c) TES2 全体
(d) TES2 光電ピーク拡大
図 7.17: 166mHoによるγ線信号の波高値スペクトル
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図 7.18: 平均波形スペクトル (橙)、ノイズスペクトル（青）および読出系雑音 (赤)
7.5 読出雑音低減
以上の議論から現状、本測定に用いた TESの読出においてMW-MUX回路雑音により TESの分
解能が 20%程度増加していることが分かった。ここでは、今後さらに読出雑音寄与を低減する方法
について考える。本研究の実験系において改善が期待できる主な点は下記の 3つである。
1. インプットコイルと SQUID間相互インダクタンス (M)の増大　
現状我々のチップの設計ではNb共振器の場合M(Nb) = 60 pH、NbN共振器の場合M(NbN)=100
pHであり、これを増大することにより同じ電流値の信号に対して SQUIDへの入力磁束が大き
くなる。したがって、なるべく大きい値が望まれるが製作上の都合を考えなければならない。
また、M 増のためにはインプットコイル長を長くする必要があるが、このときコイル長が 1/2
波長程度になると共振を起こし、マイクロ波のロス経路になる恐れがある [70]。したがって、
M の増大に関しては実験的な評価を必要とするが、NISTの場合M  232 pHであるため我々
の系でも 4倍程度の向上が可能であると考えられる。4倍のM が実現された場合、式 (2.66)
により読出回路の雑音寄与も 1/4倍の低減が期待できる。
2. アッテネータ位置の最適化
アッテネータは室温やモジュールより高温側のコンポーネントの雑音を低減するために入力端
に設置されている。((3.2.2)節参照)現状の系では、4 Kステージに-30 dBのアッテネータを使
用している。この場合、4 Kの雑音はモジュールへ直接入力されるので、その抑制は十分でな
い。したがって、-10 dBのアッテネータを 0.5 Kステージに設置し、4Kステージには-20 dB
のアッテネータを設置するという改善が考えられる。この熱雑音は kBT (ボルツマン定数 kB、
温度 T )に比例するので、上記改善により 1.9倍程度の磁束雑音 (RNS)低下が期待できる。
3. 低雑音 HEMTの適用
次に、雑音温度の小さいHEMTアンプを使用することが考えられる。本研究で使用したHEMT
アンプの雑音温度 (TN)は 3.5 K程度であるが、TN  1:2 K程度低雑音で十分なゲイン及び帯
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域をもつ HEMTアンプが報告されている [31]。HEMTアンプの雑音温度と磁束ノイズパワー
は比例関係にあるため、TN 3:5 K! 1:2 Kの改善により磁束雑音 (RMS)は 1.7倍程度の改善
が期待される。
上記 2.、3.の改善を同時に行うと、トータル 1.8倍の磁束雑音低下が可能であると考えられる。した
がって、1-3全ての改善により、読出系雑音の寄与は 7倍程度の改善が期待できる。すなわち、現状
70 eV程度の読出雑音寄与を 10 eV以下に低減が可能となる見込みが得られた。
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本研究では、Puの非破壊検査のおける高精度化、迅速化を実現する大規模γ線 TESアレイの開
発にむけ、既存の TES信号多重化法に比べ１本の読出線あたりの多重化数の飛躍的増大が期待され
るマイクロ波信号多重方式 (MW-MUX)を用いた読出回路の開発を行った。本章では、本論文で得
られた成果と今後の課題についてまとめる。
8.1 本論文の結論
本論文では、マイクロ波信号多重化回路の基礎的な実証を目的とし、TES自身の雑音よりも低い
読出回路雑音の実現と我々の研究室で開発するγ線 TES信号の複数同時読出の実証を目的とした研
究を行った。
本研究で用いたMW-MUXチップの設計では、共振器と SQUIDの結合に関して、広帯域の信号
読出への拡張が容易であり、構造もシンプルである直接結合型を適用した。また、電極材料は転移温
度が高く、低雑音特性が期待できる NbNと、作製の成熟度が高い Nbの２種類を試した。
まず、SQUID終端のない共振器のみチップの特性評価では、2種類の電極材料 (Nb,NbN)と 2種
類のウエハ (Si,Al2O3)の組合わせによる 4種類の共振器の雑音特性の評価・比較を行った。その結
果、我々の系における最適なマイクロ波パワー領域において NbN共振器の方が Nb共振器よりも１
桁程度高い Qi が得られることが分かった。また、Qi とマイクロ波パワーの関係からは、我々の系
における最適なマイクロ波信パワー領域では二準位系由来の雑音によるQiの低下が小さいことが分
かった。そして、低周波の雑音特性はどの共振器に関しても、同じマイクロ波パワー依存性を示し、
値としても同定度であった。したがって、本研究で評価したチップはMW-MUXの材料として適用
可能であることが示唆された。ただし、共振器あたりの発熱はおよそQi=Qcに比例するためNbN共
振器の方が大規模アレイには適していると考えられる。
次に、クロストークのチップ上のチャンネル配置依存性を評価するため、チャンネル配置の異な
る５つのチップを用意し、ランプ磁束変調なしの状態におけるクロストークの比較を行った。結果
として、共振周波数の隣合う (20 MHz)チャンネルに関しては、距離を 2.5mm以上離すことにより
5 10 3以下になること、空間的に隣合うチャンネルに関しては共振周波数を 100 MHz以上離すこ
とによりクロストークが 1/1000以下となる結果を得た。この結果からクロストークの 1/1000を実
現する配置を見出し、さらにランプ磁束変調時においても0:3 m0以下のクロストークであった。
また、この時の直線性誤差は、0:6 m0 以下であり、我々のγ線 TESの信号波高値  0:50 に対
して十分小さい値を得た。さらに、この直線性誤差はクロストークに依存し、クロストークを小さく
することにより直線性誤差の低減も可能であることを見出した。これらの知見により、今後チップ設
計の最適化により更にクロストーク、直線性誤差を低減する方針を得たと考えられる。
我々のMW-MUX開発において大きな問題となっていたのが、MW-MUXチップにおけるQ値の
急激な劣化である。本研究では、ファブリケーションの中に劣化要因があることを見出し、MW-MUX
チップのみにある作製プロセスを洗い出し、各々のプロセスがQ値に及ぼす影響を評価した。その結
果、インプットコイルのフィルタおよびジョセフソン接合部の応力調整用の Pd膜の削れ残りによっ
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て Q値が大幅に劣化していることを確認した。そして、Pdの削れ残りを回避するため、カルデラ
平坦化を用いた新プロセスを考案し、このプロセスにより問題となっていたQ値の劣化がみられず、
MW-MUXチップにおいても Qi > 50,000、Qi=Qc>10を実現することができた。
単画素 TESとの協調動作におけるγ線読出実験では、Qi  104で磁束雑音 1.30-1.63 0=
p
Hzの
マイクロ波信号多重化チップを用いて 4チャンネル同時読出を行った。Co-57 放射線源を用いたγ線
信号読出波形からは、立上り時定数 rise ' 131 sを正確に測定でき、本研究で開発したMW-MUX
チップがγ線 TES 信号に十分追随していることを実証した。また、γ線信号の長時間測定中には
TESのベースラインのドリフトが見られたが、この原因・対策については今後の課題となる。
さらに、Qi劣化を回避するためのカルデラ平坦化を用いたプロセスによって製作されたチップを
用いて、2画素 TESの信号多重化同時読出に成功した。ただし、TESのバイアス電源は独立のもの
を使用したため、今後同一のバイアス源による特性の評価を行う必要がある。166mHoを用いたエネ
ルギー分解能評価により、EFWHM = 118 eV, 128 eV@184.4 keVという値を得た。
これらの値に対する、MW-MUX回路雑音寄与はに 70 eV程度であり、読出回路により 17%程度
分解能が劣化しているこが分かったが、全体の分解能制限要因はTES自身であるという結果を得た。
以上より、本論文ではマイクロ波信号多重化を用いた 2画素のγ線 TES信号測定を達成した。ま
た、プロセスの改善によって高QiをもつMW-MUXチップの作製に成功し、先行研究と遜色ない無
負荷 Q値の実現と低磁束雑音特性を実現した。さらに、更なる読出雑音低減の方針を検討すること
により、より高分解能のγ線 TESに適用した場合でもを分解能の劣化なく読出が実現可能であるこ
とを示した。したがって、本研究で開発したMW-MUXを大規模γ線 TESアレイの読出にも適用可
能であると考えられ、大規模γ線 TESアレイによる Pu試料の高精度非破壊検査を実現するための
基礎を築くことが出来たといえる。
8.2 今後の課題
1000素子規模のγ線 TESアレイを用いた Pu同位体測定に向けて、MW-MUX読出回路と TES
アレイそれぞれの課題をまとめる。
まず、読出回路においてはEFWHM =10 eV@100 keV程度の分解能をもつ TESの分解能を劣化
なく読出すため、全体の分解能に対する寄与を低下させる必要がある。これに関しては、入力コイ
ル-SQUID間相互インダクタンスの増大、低雑音 HEMTアンプの適用、アッテネータ配置の最適化
により実現が可能であると期待できる。ただし、これら改善の実験的な検証は今後必要不可欠であ
る。次に、本論文では評価できなかった複数 TESの同時バイアスが課題としてあげられる。TESの
同時バイアスは、室温からの配線数を決める要素であり、すなわち極低温部への熱流入にも影響す
るため、大規模 TESアレイを実現するうえで重要な要素であると考えられる。同時バイアス行うに
は、特性の揃った TESアレイを制御よく作製する必要があるので、大規模 TESアレイ作製プロセ
スの確立と並行して解決していく必要がある。また、本研究では単一の室温エレクトロニクスを用い
た読出の実証にとどまったが、HEMTアンプの帯域をフルに活用するには複数の室温信号処理回路
による読出の実証が必要である。ただし、これに関してはこれまで２つの室温エレクトロニクスを用
いた動作実証がされており [89]、今後の拡張性や室温エレクトロニクスのファームウェア等の開発が
課題となる。
TESアレイに関しては、上述したように大規模 TESアレイ作製技術の確立が必須である。また、
TESアレイにおける TESチップ内での熱的なクロストークが生じる可能性があるため、その評価と
設計の最適化を行う必要があると考えられる。次に、100 keV領域の Pu同位体測定においては 50
eV(FWHM)以下の分解能が必要と考えられるので、高分解能 TESの実現も必要となる。これに関
しては、現状 TES自身の分解能を制限している要因を特定し、抑制する方法を見出す必要である。
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また、大規模 TESアレイが実現できた場合、現状より大量のデータを処理する必要があるため解析
手法の改良・高速化を検討してい必要があると考えられる。
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